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Probleme der modernen Luftfahrt-Funknavigation 
Von E. KrAMAR, Stuttgart 


Die Aufgaben, welche die zivile Luftfahrt an die 
Navigationsveriahren stellt, können nur in ihrem Zu- 
sammenhang mit dem gesamten Komplex der Flugsiche- 
rungsorganisation gesehen werden. Unter diesem Begriff 
werden, soweit es sich um den Flugbetrieb handelt, zu- 
sammengefaßt: Die Meteorologie, welche auf Grund der 
bestehenden Wetterlage und durch Vorausschau auf die 
zu erwartende Wettergestaltung eine Aufstellung der 
Flugpläne ermöglicht (Wetterberatung), Betrieb und 
Wartung der bodenseitigen Funkeinrichtungen für den 
Nachrichtenverkehr mit den Flugzeugen sowie die 
Funknavigationshilfen und die Lenkung des Luftver- 
kehrs in den überwachten Lufträumen. Zu diesen be- 
trieblichen Aufgaben der Flugsicherung kommen weiter- 
hin Planung und Ausbau der Anlagen unter Berück- 
sichtigung der Weiterentwicklung sowie der Wahrneh- 
mung und Durchführung der Beschlüsse internationaler 
Konferenzen auf diesem Gebiet, die Schulung des Per- 
sonals und ähnliches. Dieser gesamte Verantwortungs- 
bereich „Flugsicherung“ wird in Österreich vom Bun- 
desamt für Zivilluftfahrt wahrgenommen. 

Aus diesem großen Komplex soll im folgenden das 
Zusammenspiel zwischen Funknavigation und Flug- 
sicherung für den Bereich der Zivilluftfahrt behandelt 
werden. 

Der zweite Weltkrieg hat hier eine große Wandlung 
gebracht, da das Interesse an Luftreisen durch die Ent- 
wicklung immer größerer und schnellerer Flugzeuge 
fast sprunghaft gestiegen ist. Die stetig zunehmende 
Dichte des Flugnetzes und der Flugtolge auf den 
Strecken, weiterhin die Forderung nach Regelmäßigkeit, 
unabhängig von Wetterbedingungen und Tageszeit, all 
dies hat die Aufgabenstellung an die Navigations- und 
Kontrolleinrichtungen gegenüber den dreißiger Jahren 
grundlegend geändert. Wenn damals noch die Flugwege 
der wenigen Maschinen durch Einzelpeilung am Boden 
verfolgt und die so ermittelten Standorte den Piloten 
durch Funktelegraphie übermittelt, wenn Schlechtwet- 
tergebiete umflogen werden konnten, so verlangt heute 
die Dichte und geforderte Regelmäßigkeit die genaue 
Einhaltung der Flugpläne, die, soweit sie das Navi- 
gieren des Piloten — das selbständige Finden seines 
Weges — betreffen, nur durch bodenseitige Richt- 
sendeanlagen ermöglicht werden kann. 

Die vorgeschriebenen funktelephonischen Standort- 
meldungen bei Überfliegen von bestimmten Melde- 
punkten an die Flugsicherung am Boden erlauben 
eine weitgehend verzögerungsfreie, mosaikartige Ko- 
ordinierung der Bewegungsvorgänge in der Luft und 
so die Überwachung des Sollflugplanes. 

Jede zeitliche Abweichung auch nur einer einzigen 
Maschine von diesem Sollflugplan, hervorgerufen durch 
unerwartete Wetterbedingungen oder andere Umstände, 
zieht für eine Vielzahl, den gleichen Flugplatz ansteu- 
ernden Maschinen Konsequenzen nach sich, da die ein- 
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zige Landebahn als Engpaß eine Überarbeitung der 
geplanten Landefolge notwendig macht. 

Es ergeben sich dann unerwünschte Wartezeiten der 
anfliegenden Maschinen, die wegen der vergrößerten 
Flugdauer nicht nur für die Passagiere zeitraubend und 
für die Fluggesellschaften kostspielig sind, sondern auch 
zur Vermeidung von Kollisionsgefahren bei unsichtigem 
Wetter beträchtliche technische Einrichtungen am Boden 
zur Funkbefeuerung dieser „Warteräume“ erforderlich 
machen. Das „Einfädeln“ der landenden und starten- 
den Flugzeuge in den Verkehrsfluß der Luftstraßen er- 
fordert die höchste Aufmerksamkeit des Kontrollbeam- 
ten für die Flughafenzone; aber auch an Kreuzungs- 
punkten von Luftstraßen können durch Flugplanände- 
rungen Gefahrenmomente entstehen. 

Diese kurze Darstellung möge genügen, um die 
enge Verknüpfung zwischen Navigation und Flugsiche- 
rung zu zeigen. Als einzige befriedigende Lösung zur 
Bewältigung der oben skizzierten Aufgaben wurde das 
Luftstraßensystem (überwachte Lufträume) gefunden 
(Abb. 1), das trotz des Nachteiles seiner Starrheit einen 
geregelten Verkehrsfluß durch Funkbefeuerung ermög- 
licht. International festgelegte Höhen- und Abstands- 
staffelung auf diesen Luftstraßen — besser innerhalb 
dieser Wände —- sichern vor Kollisionsgefahren. Das 
Luftstraßennetz erlaubt einerseits eine verhältnismäßig 
einfache Navigation mit Hilfe von Drehfunkfeuern (so- 
genannten VOR-Anlagen) und von ungerichteten Funk- 
feuern auf der „Straße“ zur Kennzeichnung der Melde- 
punkte, es vereinfacht andererseits auch die Über- 
wachungs- und Lenkungsaufgabe der bodenseitigen 
Organisation. 

Diese Einschränkungen der Bewegungsfreiheit im 
dreidimensionalen Raum durch festgelegte Flugwege 
gelten vor allem für die dicht beflogenen Kontinental- 
strecken; aber auch auf dem Nordatlantik zeichnet sich 
bei der steigenden Befliegungsdichte eine ähnliche Ten- 
denz ab, da insbesondere die Piloten der Düsenflug- 
zeuge die Zuteilung der gleichen günstigen Flughöhen 
(etwa 10000 m) und Streckenführung unter Berück- 
sichtigung der günstigsten Windströmungen wünschen. 

Nach dieser Erklärung der Aufgabenstellung nun zu 
den technischen Lösungen der Funknavigationseinrich- 
tungen für kontinentale Mittelstrecken. Das Fliegen 
nach Radiokompaß an Bord mit ungerichteten Funk- 
feuern am Boden (NDB) — bislang immer noch das 
Rückgrat des heutigen Navigierens — wird Zug um 
Zug durch eine bodenseitig gesteuerte Navigation mit 
Hilfe moderner Ultrakurzwellen-Richtsende-Anlagen 
(VOR) ersetzt. 

Gegen das Radiokompaßverfahren spricht nicht nur 
der im Mittelwellenband auftretende Nachteffekt — ein 
Pendeln der Peilung bei Dämmerung und Nacht bei 
Entfernungen größer als 50km vom Funkfeuer —, 
sondern auch die Abhängigkeit dieser Ortung vom 
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Bordkompaß. Außerdem zwingt das Wellenchaos zu 
einer baldmöglichen Entlastung dieses Frequenzbandes. 

Der Ultrakurzwellenbereich ist dagegen von diesen 
Nachteilen und von atmosphärischen Störungen frei. 
Das Fliegen nach Drehfunkfeuern ist denkbar einfach 
(Abb. 2): Der Flugzeugführer wählt durch einfache 


Abb. 2. Prinzip der VOR/DME-Navigation 


Erläuterungen: 


Die Maschine A fliegt in der Mitte der Luftstraße in 80 Meilen Ent- 
fernung auf die VOR/DME-Anlage zu. Daher Azimutanzeiger 1: 240°, 
Kursanzeiger 2: Mitte und to-from-Anzeiger auf to. Eıdtfernungsan- 
zeiger 3: 080=50 Meilen, Kompaß 4: 250%, da Maschine wegen 
Steuerbordseitenwind mit 10° Driftwinkel fliegt. 
Die Maschine B fliegt von der Station ab und ist steuerbord von 
der Luftstraße abgewichen. Daher Azmiutanzeiger 1: 65°, Kursanzeiger 2: 
Linksausschlag, die erforderliche Steuerbewegung anzeigend; to-from- 
Anzeiger auf from, da Abflug von Station. Entfernungsanzeiger 3: 060, 
entsprechend 60 Meilen, und Kompaß 4: 250° wie bei A. 


Handhabung die Frequenz des nächsten VOR auf 
seiner Strecke (Luftstraße) und stellt den in seiner 
Karte verzeichneten Kurs ein: Der Ausschlag eines 
Mitteninstrumentes (Kursanzeiger) zeigt ihm dann an, 
ob er innerhalb der Luftstraße fliegt oder nach welcher 
Seite er abgewichen ist. Das bereits beim Radiokompaß 
benutzte 360°-Instrument (Azimutanzeiger) zeigt ihm 
zusätzlich den Kurs zum oder nach Überfliegen der 
Anlage vom VOR unabhängig vom Magnetkompaß. 
Dieses Verfahren erlaubt es auch, zur Entlastung des 
Piloten die Funksignale auf die automatische Kurs- 
steuerung aufzuschalten, eine Hilfe, die bei der Insta- 
bilität der Radiokompaßanzeige nicht möglich war. 


Der nächste Schritt — in den USA bereits weit- 
gehend in Einführung begriffen — besteht in der Er- 
gänzung der VOR-Anlagen durch Entfernungsmeßein- 
richtungen (DME = Distance Measuring Equipment), 
welche dem Piloten an einem weiteren Instrument 
(Abb. 2 — Entfernungsanzeiger) laufend seinen Ab- 
stand zu dem so kombinierten Funkfeuer anzeigt. Durch 
die Anzeige von Richtung und Entfernung zu einem 
Festpunkt kann er nicht nur seinen momentanen Stand- 
ort (in Polarkoordinaten) feststellen, sondern — was 
viel wichtiger ist — aus zwei aufeinanderfolgenden 
Entfernungsmessungen innerhalb einer bestimmten Zeit 
seine Geschwindigkeit über Grund bestimmen und dar- 
aus sowie aus der Abstandsmessung selbst die Ein- 


haltung seines Flugplanes viel genauer überwachen, als 
es mit Hilfe von Markierungsfunkfeuern auf der Strecke 
heute möglich ist. Auch die Flugsicherung profitiert aus 
dieser genauen Entfernungsbestimmung, da die Mel- 
dungen der Piloten nunmehr auf exakten Standort- 
bestimmungen beruhen. 

Eine automatische Durchgabe von Ridı- 
tung und Entfernung, durch bodenseitige Ab- 
frage ausgelöst, wird in nicht zu ferner Zeit 
diesen Meldevorgang beschleunigen und so 
den Piloten sowie die UKW-Nachrichtenver- 
bindung zwischen Bord und Boden entlasten. 

Von besonderer Bedeutung ist die Entfer- 
nungsmessung vom Flughafen für die Düsen- 
flugzeuge, da diese Maschinen, nur in großer 
Höhe wirtschaftlich arbeitend, von einer be- 
stimmten Entfernung an im gleichmäßigen 
Sinkflug gelandet werden sollen. Die bord- 
seitige Entfernungsmessung ermöglicht aber 
auch die Einführung einer Reihe von Flug- 
verfahren (procedures), welche bei der zu- 
nehmenden Verkehrsdichte dringend erwünscht sind. 
So kann der Abstand zweier in gleicher Höhe auf 
einer Luftstraße hintereinander fliegender Maschinen 
etwa auf die Hälfte reduziert werden, da ja aus ihren 


WIND 


Grundgeschwindigkeil 360 Knoten 
Luftstrasse 


Flugzeugebstand mit DME 
Smin 


(55km = 305m) 
Flugzeugabstand ohne DME 
min 


(- 11okm = 605m) 


Abb. 3a. Flugzeugabstand ohne und mit DME 


Messungen ihr gegenseitiger Abstand genau bekannt 
ist (Abb. 3a). Es können Verkehrspunkte, an denen 
nicht gelandet werden soll, umflogen werden, indem 
der Pilot die dort aufgestellte 
VOR/DME-Anlage auf der 
Luftstraße nur bis zu einer 
bestimmten Entfernung (z. B. 
20 Sm) anfliegt und dann durch 
Konstanthalten des Abstands- 
wertes im Halbkreis um die 
Station kreist, bis er wieder auf 
seine nächste Luftstraße trifft 
(Entlastung des Luftraumes 
oberhalb des betreffenden Ha- 
fens für startende und landende 
Maschinen) (Abb. 3b); bei Über- 
fliegen von Bergrücken kann 
der Sinkvorgang von einer be- 
stimmten Entfernung zur näch- 
sten Talstation (R) an gefahr- 
los eingeleitet werden, wodurch 
eine beträchtliche Verkürzung 


Abb. 3b. Umfliegen 


des Landevorganges erreicht einer VOR/DME-Anlage 
wird (Abb. 3c). Auch der 
Warteraum kann — durch zwei exakte Entfernungs- 


messungen (Rı + Re) begrenzt — erheblich verkleinert 
werden (Abb. 3d), 
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Diese und eine Reihe anderer auf der Entfernungs- 
messung aufgebaute Flugverfahren wurden einer Kom- 
mission von Fachleuten aus der ganzen Welt von der 
amerikanischen Luftfahrtbehörde (FAA) im Herbst 1958 


ohne DME 


Abb. Sc. 


Sinkverfahren nach Überfliegen von Gebirgen 


erläutert und in der Praxis auf einem Fluge von Wa- 
shington nach Indianapolis vorgeführt, um die Zweck- 
mäßigkeit der Einführung des DME-Verfahrens als 
ICAO-Standard zu demonstrieren: denn nur ein von 


Abb. 3d. Fliegen in Warteräumen 


der ICAO (Internationale Civilluftfahrt Organisation) 
standardisiertes Verfahren verspricht eine weltweite 
Benutzung, und nur eine solche Einführung auf inter- 
nationaler Basis, insbesondere an den Knotenpunkten 
des Luftverkehrs, veranlaßt die Luftfahrtgesellschaften, 
die erforderlichen Bordgeräte zu beschaffen. 


Diesem, dem räumlichen Flugempfinden des Piloten 
entsprechenden Verfahren wurde im Februar 1959 in 
Montreal bei einer technischen ICAO-Konferenz, welche 
über die zukünftige Mittelstreckennavigationshilfe ent- 
scheiden sollte, das in England entwickelte Decca-Ver- 
fahren gegenübergestellt, das — man könnte fast sagen 
— von einer anderen Weltanschauung ausgeht. Der 
Decca-Navigator, seit über einem Jahrzehnt in der 
Schiffahrt mit bestem Erfolg eingeführt, erlaubt eine 
Flächennavigation dadurch, daß die Koordinaten des 
momentanen Standortes mit großer Genauigkeit an 
Instrumenten abgelesen und in einer Spezialkarte ein- 
getragen werden können. Dieses „Koppeln“ von Hand 
auf See wird in der Weiterentwicklung für die Luft- 
fahrt automatisch von einem Flugwegschreiber durch- 
geführt, dessen Schreibstift auf einem besonders vor- 


bereiteten, mit Luftstraßen und Entfernungsangaben 
überdruckten Kartenstreifen den zurückgelegten Weg 
aufzeichnet. 

Es ist nicht möglich, hier auch nur auszugsweise die 
erbitterten Diskussionen wiederzugeben, die über 
Zweckmäßigkeit und Wirtschaftlichkeit der beiden Ver- 
fahren geführt wurden. Wohl entscheidend war der 
Umstand, daß der Pilot — von der Flughafenzone ab- 
gesehen — bei seinem Handeln, im Gegensatz zum See- 
mann, nicht in Standorten, sondern in Richtungen und 
Entfernungen denkt, Angaben, die ihm VOR/DME 
direkt als Instrumentenanzeigen vermittelt, Decca aber 
nur indirekt über den Flugwegschreiber, vor allem aber, 
daß die Kompliziertheit der Decca-Bordanlage — und 
damit ihre Störanfälligkeit und ihr Preis — eine Be- 
nützung und Wartung dieser Geräte für die große Zahl 
der kleinen Privatmaschinen (insbesondere in den USA, 
fast 10: 1 gegenüber Verkehrsflugzeugen) unmöglich 
macht, während VOR, heute in über 100 000 Maschinen 
eingeführt, auch ohne DME seit Jahren bereits einen 
wichtigen Teil der Navigationsaufgaben löst und vor- 
teilhafterweise durch DME ergänzt werden kann, aber 
nicht muß. Eine Teillösung gibt es beim Decca-Verfah- 
ren aber nicht. Desgleichen kann bei VOR/DME leicht 
eine automatisch arbeitende Bilddarstellung, z. B. für 
die Flughafenzonen zum leichteren Manövrieren bei An- 
und Abflug, zur bestehenden VOR/DME-Bordanlage 
hinzugefügt werden, bei Decca ist der Flugwegschreiber 
Voraussetzung. 


Die großen, in vielen Jahren durchgeführten Investi- 
tionen bodenseitig, sowohl für das eine wie für das 
andere System, begründet in dem Fehlen einer Ent- 
scheidung auf internationaler Basis, erschwerten die Si- 
tuation in Montreal. Trotzdem führte eine Abstimmung 
der vertretenen 36 Nationen zu einer klaren Entschei- 
dung für die Annahme von DME als ICAO-Standard 
zusätzlich zu VOR zunächst bis 1975 (20 für, 4 gegen, 
12 Enthaltungen), so daß nunmehr auch in Europa und 
den Verkehrszentren des Weltluftverkehrs in absehbarer 
Zeit mit einer Erhöhung der Flugsicherheit durch diese 
neue Navigationshilfe gerechnet werden kann. Diese 
Empfehlung der technischen Kommission ist im Mai 1960 
durch den ICAO-Rat bestätigt worden. 


Nun noch einige Worte zu den Weiterentwicklungen. 
Die Erkenntnis, daß die Anwendung des Dopplereffek- 
tes in der Hochfrequenztechnik neue Verfahren, vor 
allem aber Verbesserungen der bestehenden möglich 
macht, hat zu beiden Seiten des Ozeans Entwicklungen 
ausgelöst, die heute schon übersehen lassen, daß eine 
der größten Schwierigkeiten bei der Anwendung ultra- 
kurzer Wellen für Richtempfang oder Richtsendung 
überwunden werden kann, nämlich die Ausschaltung 
der störenden Effekte, die durch Reflexion dieser Wellen 
an Gebäuden und Naturgegebenheiten hervorgerufen 
werden. „Großbasissysteme“ unter Benutzung der 
Doppler-FM-Technik können die gefürchtete Gelände- 
abhängigkeit von VOR-Anlagen und UKW-Peilern um 
eine Größenordnung verbessern, ja sie haben das zu- 
verlässige Peilen in diesem Frequenzbereich überhaupt 
erst möglich gemacht. Standortbestimmungen durch 
automatisch arbeitende Triangulierungsanlagen mit 
mehreren Peilern ermöglichen aber in bestimmten Fäl- 
len die Lösung von Aufgaben, die bisher nur von teuren 
Großraumradaranlagen durchgeführt werden konnten. 
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Der Dopplereffekt, beim Doppler-Radar oder besser 
-Sensor bordseitig bereits heute angewendet, hilft eine 
wichtige Komponente, insbesondere der Langstrecken- 
navigation, zu lösen: Dieses Gerät liefert an Bord ohne 
Zuhilfenahme von Bodeneinrichtungen laufend die tat- 
sächliche Geschwindigkeit über Grund und den Wind- 
driftwinkel, so daß unter Zuhilfenahme eines automati- 
schen Rechengerätes der zurückgelegte Weg vom Ab- 
flugpunkt und daraus der momentane Standort mit 
großer Genauigkeit ermittelt werden können. Es ist 
durchaus möglich, daß diese Technik in nicht zu ferner 
Zeit neue Langstrecken-Funknavigationshilfen am Bo- 
den, z. B. für Ozeanflüge, nicht mehr erforderlich macht. 


Reibungsverlust im Luftspalt 
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Zu dieser Annahme trägt auch die intensive Entwick- 
lung der aber nicht mehr in das Gebiet der Funknavi- 
gation fallenden Geräte für Trägheitsnavigation bei. 
Die Mittelstreckenhilfe VOR/DME wird dagegen, 
soweit zu übersehen, durch Doppler-Radar und Träg- 
heitsnavigator kaum abgelöst werden: Unabhängigkeit 
von Bodenanlagen bietet auf Kontinentalstrecken keinen 
Vorteil; der verfahrensbedingte Nachteil dieser Geräte, 
die Fehlersummierung in Abhängigkeit von der Flug- 
zeit überwiegt vielmehr, da die im dichten Flugverkehr 
erforderlichen Ortungsgenauigkeiten mit tragbarem 
Bordaufwand weder durch Doppler-Radar noch Träg- 
heitsnavigator garantiert werden können. 


Von J. Hax, Brünn 


1) Einleitung 


Das Problem der Flüssigkeitsbewegung zwischen . 


zwei koaxialen Zylindern, von denen der eine rotiert, 
ist vom physikalischen Standpunkt aus öfters untersucht 
worden und nimmt in ausführlichen Lehrbüchern einen 
wichtigen Platz ein [1]. Da jedoch fast immer nur glatte 
Zylinderoberflächen vorausgesetzt wurden, können die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen für die praktische 
Berechnung des Reibungsverlustes im Luftspalt elek- 
trischer Maschinen kaum nutzbar gemacht werden, weil 
in diesen die Rauhigkeiten hoch und an beiden Wän- 
den verschieden sind. Es soll im folgenden versucht 
werden, einen Ausdruck für den Reibungsverlust abzu- 
leiten, der die Rauhigkeiten berücksichtigt, wobei nur 
eine vereinfachende Annahme gemacht werden muß. 


2) Geschwindigkeitsverteilung im Luftspalt 


Da die Luftspaltbreite ö [m] im Verhältnis zum 
Durchmesser D [m] auch bei Turbogeneratoren klein 


a ee 


Abb. 1. Die Strömung im Luftspalt (Abb. la) wird durch 
die Strömung zwischen zwei parallelen, ebenen Wänden 
(Abb. 1b) ersetzt 


ist (Abb. 1a), genügt es, die Geschwindigkeitsverteilung 
zwischen zwei parallelen, ebenen Wänden P, P’ zu 
untersuchen (Abb. 1b). Die Wand P’ bewegt sich mit 
der Geschwindigkeit U=nDn/60 [m/s], wenn n die 
Drehzahl ist. Die Rauhigkeiten der Wände (= mittlere 
Wanderhebungen) seien e, e’ [m]. 


Die Geschwindigkeit u (Abb. 2) verteilt sich im Luft- 
spalt nach einer Kurve u=F (y) mit u=O bei y=O 
und u=U bei y=ö und mit einem Wendepunkt, der 
‚auf .der Verbindungslinie u=O, u=U liegt und. in 


DK 621.313.042.4 : 621.3.017.5 


welchem u=V ist. Im Laminargebiet gilt für die Tan- 
gentialspannung die einfache Beziehung 


t=ndu/dy [kp/m?], 1) 
wobei n die absolute Zähigkeit [kp s/m?] ist, und die 
Geschwindigkeitsverteilung wäre durch die genannte 


Verbindungslinie dargestellt. Fast immer kann im Luft- 
spalt nur turbulente Strömung bestehen. Den Einfluß 


u=0 p 


Abb. 2. Geschwindigkeitsverteilung im Luftspalt 

der Turbulenz pflegt man in der Weise auszudrücken, 
daß man 7 um die sogenannte turbulente Zähigkeit nt 
vergrößert und statt (l)...r=(n+ nı) d u/dy schreibt. 
Wird für diese turbulente Zähigkeit ein entsprechender 
Ausdruck gewählt, so können neben der Funktion 
u=F(y) auch die Temperaturverteilung und die 
Wärmeübergangszahlen an den beiden Wänden. be- 
rechnet werden [2]. 


3) Reibungsverlust 


Um den Reibungsverlust zu bestimmen, braucht man 
jedoch nicht von dieser Funktion F (y) auszugehen, 
sondern nur die vereinfachende Annahme zu machen, 
daß in den beiden durch die Wendepunkt-Geschwindig- 
keit V begrenzten Teilen der Strömung der für gewöhn- 
liche Kanäle geltende Zusammenhang zwischen der 
Schubspannung und dem Reibungsfaktor besteht. 


Die Schubspannung in einem Kanal vom Quer- 
schnitt S [m?] und Umfang O [m] ist 
An 
TORZNERT: 
wenn Ap der Druckabfall [kp/m?] auf der Länge Al 
[m] ist. Für diesen Druckabfall gilt die bekannte Glei- 


chun RR ’ 
3 Ap=fo (vX/2) (O/S) Al, 
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wobei v® die mittlere Geschwindigkeit [m/s], oe die 
Dichte [kg/m?] und f der Reibungsfaktor ist, Der Ver- 
gleich beider Ausdrücke ergibt 


=feov:/2 (2) 


und in unserem Falle wäre für vd eine entsprechende 
Geschwindigkeit zu finden, um r bestimmen zu können. 
In [2] wurde v=V gesetzt, hier ist jedoch auch diese 
weitere Annahme überflüssig. Schreibt man (2) für den 
unteren Teil der Strömung, relativ zur Wand P’, der 
der Reibungsfaktor f’ entspricht, so ist, da r überall den 
gleichen Wert haben muß, 


i=fov 2 =Ff o(U- v)42, 


woraus sich 


U 
ne 
1+ lr 
ergibt. Es ist also 
U2 
T= EM = fs 0 u2/2, 
2(1 + Yrjp)® 
wenn mit 
= VW)r+V/r)% (8) 


ein fiktiver, resultierender Reibungsfaktor in die Rech- 
nung eingeführt wird. 


Das auf die Gasschicht übertragene Moment ist 
M=(nDL)r(D/2) [kp m] 
und die Leistung oder der gesuchte Reibungsverlust 
N =M w/102 [kW] 
mit o=nn/30. Nach einfacher Rechnung erhält man 
m 
N 05.608.102 
Der  Beiwert c = o.n?/(2 - 60° - 102) = 2211-10 o 
ist bei 


fan 18 Dich ,n DL, (4) 


30°.G2 260°C=7902€C 
für Luft 0,26 0,238 0,219 
für Wasserstoff 98/0!) 0,0229 0,021 0,0193 }-10-$ 
für Wasserstoff 96%!) 0,0278 0,0254 0,023 4 


Diese Werte von c gelten für den atmosphärischen 
Druk p=1 [kp/cm?]. Beim Überdruck (p = 1,035, 
p=2 usw.) sind sie mit p zu multiplizieren. 


4) Rauhigkeiten 


Der streng genommen nur für kreisrunde Kanäle- 


vom Durchmesser Dy geltende Zusammenhang zwischen 
‘der Rauhigkeit e und dem Reibungsfaktor f ist für voll- 
turbulente Strömung, im vollständig rauhen Gebiet, 
durch 

0,062 5 


IS 088,72 De} 


(5) 


gegeben [3], [4]. Für andere als kreisrunde Querschnitte 
kann der hydraulische Durchmesser Dyn =4 S/O statt Dy 
eingesetzt werden, in unserem Falle also Dun =2 6. Ob 
dies bei der sehr hohen Rauhigkeit, die im Luftsp ılt 
vorkommen kann, ganz einwandfrei ist, wollen wir hier 
nicht untersuchen. In [2] wurde, um die Sicherheit der 


1) Wasserstoff-Luft-Gemisch mit 2 bzw. 4°/o Luft (Volu- 
menteile). 


Berechnung zu erhöhen, Du = ö gesetzt. Hier wollen 

wir mit dem theoretischen Wert Dn=2Ö rechnen, 

wobei aber vorausgesetzt werden muß, daß für e 

(und e’) genügend hohe Werte abgeschätzt werden. 

Von (5) ausgehend, erhält man dann für den fiktiven 
Reibungsfaktor fs nach (8) 

0,015 6 

= Bor ge a 6 

2 [log (7,448 /\/e e')]? © 

Der Ausdruck (5) gilt für die sogenannte Sandrauhig- 

keit, bei welcher die Fläche fast gleiche, in allen Rich- 

tungen dicht nebeneinander sich wiederholende Er- 

hebungen vom Mittelwert e besitzt (Abb. 3a). Solche 


St 
Fr ZA: & 
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Abb. 3. Verschiedene Rauhigkeiten von Wänden 


Rauhigkeit ist richtungsunabhängig. Versuche, die mit 
abweichenden Erhebungen (Abb. 3b) durchgeführt 
wurden, ergaben nicht unerhebliche Streuung der Werte 
von f [1], [4], [5]. Zahlreiche weitere Versuche sind 
gemacht worden, um für gegebene, technisch wichtige 
Rauhigkeiten von bestimmter Gestalt die äquivalente 
Sandrauhigkeit e zu finden, und damit nach (5) den 
Reibungsfaktor bestimmen zu können. Es wurden Werte 
von e gefunden, die zweimal größer, aber auch zweimal 
kleiner als die tatsächlichen Wanderhebungen waren. 

Für die im Luftspalt vorkommenden Rauhigkeiten 
liegen noch keine Unterlagen vor, so daß es höchstens 
möglich ist, nach den tatsächlich vorliegenden Erhebun- 
gen, ihrer Gestalt, Verteilung und Richtung eine Sand- 
rauhigkeit e oder besser zwei annehmbare Extremwerte 
von e (und von e’) abzuschätzen und mit ihnen die 
Extremwerte für den gesuchten Reibungsverlust N zu 
berechnen. 

Bei bearbeiteten Oberflächen von keillosen Läufern 
kann in der Strömungsrichtung sehr kleine Rauhigkeit 
vorausgesetzt werden (Abb. 3c). Hier könnten die in 
DIN 140 angegebenen größten zulässigen Rauhtiefen 
[m] einen Anhalt geben: 


Bearbeitung: 
V VV VIVNVEENINISIG 
160 25 4 1. 102 


Dis Mittelwerte von e werden wohl etwas tiefer liegen 
[6]. 

Auf Läufer- oder Ständer-Oberflächen mit durch 
Keile geschlossenen Nuten bleiben oft auch nach einer 
Nachbearbeitung zwischen Keil und Nut Vertiefungen 
bestehen (Abb. 3d), deren Einfluß auf den Reibungs- 
faktor f maßgebend sein kann. Bei Oberflächen mit ver- 
senkten oder herat.sragenden Keilen (Abb. 3e) kann die 


a 
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Ber: feinere Rauhigkeit vernachlässigt und für e 
nur dieser Höhenunterschied genommen werden. 


Für Läufer von Turbogeneratoren ergeben sich ver- 
hältnismäßig kleine Werte von f, auch wenn die durch 
Keile hervorgerufenen Rauhigkeiten nicht unerheblich 
sind, da hier die Luftspaltbreite ö groß ist. Dagegen ist 
für die Ständeroberfläche dieser Maschinen, wo ver- 
senkte Keile verwendet werden, die Abschätzung von e 
sehr unsicher. Wenn die Vertie- 
fung a (Abb. 4) höchstens (0,1 

.9,15) ö beträgt, so kann noch 
angenähert e=a genommen 
werden. Wenn jedoch a noch 
höhere Werte erreicht, so kann 
nicht mehr von einer Rauhigkeit 
gesprochen werden. Die Strö- 
mung unter dem Keil kann nur 
teilweise, bis zu einer gewissen 
Tiefe, zu der Strömung im Luft- 
spalt gezählt werden. Der ver- 
bleibende Raum unter dem Keil 
wird von Wirbeln erfüllt (die 
allerdings auch Reibungsverlust darstellen) oder, wenn, 
wie üblich, neben der tangentialen, vom Läufer hervor- 
gerufenen Strömung noch eine axiale Strömung im Luft- 
spalt besteht, von einem Teil dieser letzteren einge- 
nommen. 


Abb.4. Zur Abschät- 
zung der Rauhigkeit 
der Ständeroberfläche 


eines Turbogenerators 


5) Glatte Zylinderflächen. Übergangsgebiet 


Für den Reibungsfaktor fs in kreisrunden, glatten 
Kanälen vom Durchmesser Dy gilt nach H. BLasıus 


fg = 0,079 Re7%3 (7) 


mit Re=Dpv/v, v =mittlere Geschwindigkeit [m/s], 
v=n/o = kinematische Zähigkeit [m?/s]. Wenn beide 
Wände P, P’ glatt sind, so ist die Kurve u=F (y) sym- 
metrisch zum Wendepunkt, der bei y= 6/2 liegt und 
in welchem u = V = U/2 = mittlere Geschwindigkeit der 
Strömung ist. Nimmt man an, daß (7) auch in unserem 


2 RE 6 m‘ 


— fe=dV/ 
Alb. 5. Erhöhung des Reibungsfaktors f im Übergangs- 
gebiet 


Falle verwendbar ist, so ist Re = (2 ö) (U/2)/v = ö Ulv 
in (7) einzusetzen, und mit fs=fg/4 erhält man den 
Reibungsverlust bei glatten Wänden. Er stimmt mit 
dem, der für glatte Zylinderoberflächen abgeleitet wor- 
den ist [7], [8], vollkommen überein. 
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Im vollständig rauhen Gebiet ist der Reibungsfak- 
tor f, wie aus (5) hervorgeht, von der Reynoldsschen 
Zahl Re= öU/v unabhängig. Wenn jedoch Re unter 
die Grenze 

2006 
e/f 


= 800 (ö/e) log (7,44 Öle) (8) 


sinkt, so beginnt f mit abnehmender Zahl Re anzustei- 
gen, um sich asymptotisch dem für glatte Wände gel- 
tenden Wert fs nach (7) zu nähern. Die für dieses Über- 
gangsgebiet geltende Formel für f ist umständlich [4]. 
Für unsere Zwecke genügt es, den nach (5) berechneten 
Wert von f in diesem Gebiet auf fı zu erhöhen und fs 
mit fu statt mit f (und mit fu statt mit f) nach (3) zu 
bestimmen. Diese Erhöhung kann den Kurven der 
Abb. 5 entnommen werden, die das Verhältnis fw/f für 
verschiedene ö/e angeben. Für ö/e <10 liegen keine 
Unterlagen vor. Man kann größerer Sicherheit wegen 
die Kurve für ö/e=10 auch für größere Rauhigkeiten 
benutzen. 


Der für f{=f’=fs berechnete Reibungsverlust N, 
ist der niedrigste erreichbare. Das Verhältnis zwischen 
den tatsächlichen, den Rauhigkeiten e, e’ entsprechen- 
den Verlusten und diesem minimalen Verlust ist 


4 
NINg = Afslig = 0,378 |n DöJ [log (7,4467 ee’)]* 


und kann hohe Werte erreichen. 


6) Schlußbemerkungen 


Keine axiale Strömung im Luftspalt wurde voraus- 
gesetzt. Ist sie vorhanden, so steigen die Reibungsver- 
luste, ungefähr mit dem Quadrat der zusammengesetz- 
ten mittleren Geschwindigkeit. Die Leistung zur Erhal- 
tung der Axialströmung ist Apa Q,, wenn Ap, der Druck- 
unterschied und Q, die Strömung ist, und wird nicht 
vom Läufer, sondern vom Lüfter, wie alle übrigen Rei- 
bungsverluste in allen Kühlstromzweigen, geliefert. 


Für Maschinen mit radialen Lüftungskanälen im 
Läufer und Ständer sind die Formeln noch anwend- 
bar, wenn diese Kanäle nicht versetzt sind. Bei einer 
Versetzung wird die angenommene Strömung im Luft- 
spalt tiefgehend gestört und die Reibungsverluste wer- 
den erheblich größer sein. 


Bei Gleichstrommaschinen ist die Strömung im Luft- 
spalt grundsätzlich verschieden von der angenommenen 
und die Ergebnisse der Rechnung können nicht ange- 
paßt werden. 

Die Strömung ist ebenfalls grundsätzlich verschie- 
den in Turbogeneratoren mit auf der ganzen Länge 
aus den Öffnungen im Läufer oder aus den radialen 
Lüftungskanälen im Ständer in den Luftspalt strömen- 
dem Gas. 

Der berechnete Reibungsverlust bezieht sich auf den 
Luftspalt; alle übrigen auf Wickelköpfen, Läufer-Stirn- 
flächen, -Endkappen usw. entstehenden Verluste sind 
natürlich nicht inbegriffen. 


7) Anwendungsbeispiele 


7,1) Drehstrommotor: D = 0,48, L= 0,55, ö6=1,2: 
-10=3, n= 1470. Abschätzung: e = (0,2 bis 0,3) : 10-3, 
e'=(0,1 bis 0,8) - 10-3. Mit U=37 m/s und v=1,86- 
-10-5 (Luft, 60°C) ist Re=öU/»=2400. Für die 


w 
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kleinste abgeschätzte Rauhigkeit e= 0,2103 ist die 
Grenze (S). 
800 (1,2/0,2) log (7,44 - 1,2/0,2) = 7 900. 
Nach Abb. 5 sind also alle berechneten Werte rund 
um 12% zu erhöhen. 
Mit den kleinsten Rauhigkeiten, nach (6): 

fs = 0,015 6/[1og (7,44 - 1,2/] 0,2-0,1)]? = 0,004 82 

und nach (4): 
N = 0,238 - 10-6. 0,004 82 14703 - 
= 0,107 kW. 
Mit den größten abgeschätzten Rauhigkeiten ergibt 
sich fs = 0,007 2 und N = 0,159 kW. Nach der Erhöhung 
von 12°/, ergibt sich also, daß der Reibungsverlust zwi- 
schen 0,120 und 0,175 kW liegen kann. — Für glatte 
Wände hat man nach (7) fx = 0,0113 und mit f, =fg/4 
ist der niedrigste erreichbare Verlust Nz = 0,062 kW. 
7,2) Turbogenerator: D=09, L=3, 5= 0,045, 
n=3000, Luftkühlung. Abschätzung: e = 0,007, e = 
= 0,003. Nach (6): 
Is = 0,015 6/[10g (7,44 - 45/] 7-3) ]? = 0,00 #5, 
und nach (4) 

N = 0,238 - 10% - 0,0045 : 3 0003 - 0,94 - 3=57kW. 
Die Grenze (8) ist weit überschritten, so daß wir im 
vollständig rauhen Gebiet sind. — Für glatte Wände 
ergibt sich, fx = 0,0083 und Nx = 10,4kW. 


0,48? - 0,55 = 


7,3) Turbogenerator wie unter 7,2), jedoch Wasser- 
stoff 98%, 60°C, p=2. Statt ce = 0,238 - 108 für Luft 
ist hier ce = 0,021 : 107°. 2 = 0,042 - 10% und der Rei- 
bungsverlust sinkt auf N = 57 : 0,042/0,238 = 19 kW. — 
Für glatte Wände. ergibt sich fx = 0,004 28 (mit » = 
= 9,42 - 10 5) und N =2,4kW. 


8) Zusammenfassung 


Eine für den Reibungsverlust im Luftspalt abge- 
leitete Formel berücksichtigt die Rauhigkeiten und 
stimmt bei glatten Wänden mit dem theoretisch ein- 
wandfreien Ausdruck (nach G. I. Tayror) überein. Die 
Abschätzung der Rauhigkeiten ist schwierig und der 
Zusammenhang zwischen ihnen und dem Reibungs- 
faktor nur für die Sandrauhigkeit, nicht aber für die 
besondere Rauhigkeit im Luftspalt genügend genau be- 
kannt. Eine genauere Bestimmung des Reibungsver- 
lustes ist deswegen derzeit unmöglich. Durch das Ab- 
schätzen von Extremwerten der Wanderhebungen kön- 
nen höchstens zwei Grenzen, zwischen welchen der Rei- 
bungsverlust wahrscheinlich liegt, erhalten werden. 
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Thermoionische Energiewandler für Reaktoren. Von K. 
Hernovıst und G. M. GROVER. 


Die Idee, Wärmeenergie unmittelbar in elektrische Ener- 
gie umzuwandeln, ist verhältnismäßig alt. Es hat auch nicht 
an Versuchen gefehlt, das Problem befriedigend zu lösen. 
Dennoch ist der Anwendungsbereich von Thermoelementen 
auf die Meß- und Regeltechnik beschränkt geblieben. 

Im Core von Reaktoren entsteht die Wärme in einer 
Vielzahl sehr kleiner Volumina in den einzelnen Brennstoff- 
elementen. Sie nehmen daher im allgemeinen gegenüber 
ihrer Umgebung eine hohe Temperatur an. Gerade diese 
hohe Temperaturdifferenz auf engem Raum ist es aber, 
welche die Anwendung derartiger Wandler aussichtsreich 
machen könnte. 

Zufolge der hohen Wärmeleitfähigkeit aller Metalle 
arbeitet jedes Thermoelement in thermischem Kurzschluß 
(zwischen heißer und kalter Lötstelle). Um diesen schweren 
Fehler zu umgehen, ordnet man bei thermoionischen 
Wandlern die beiden Elektroden im Vakuum an. Ihrer Auf- 
gabe nach heißt die heiße Emittor, die kalte Kollektor. 
Durch genügende thermische Anregung erhalten die Elek- 
tronen des Emittors bei der Temperatur Tı genügend Ener- 
gie, um die Austrittsarbeit des Werkstoffes ®ı zu überwin- 
den und zum Kollektor zu fliegen. Beim Eintritt der an- 
kommenden Elektronen wird zwar deren kinetische Energie 


plus der Austrittsarbeit seines Oberflächenwerkstoffes ®a als 
Wärme frei. Die Differenz der beiden Energien Bd — da 
kann elektrisch in dem Arbeitsstromkreis zwischen den bei- 
den Elektroden genutzt werden. Das Maximum des elek- 
trischen Wirkungsgrades wird dann erreicht, wenn die Klem- 
menspannung gleich der in Volt ausgedrückten Differenz 
1 — Ba ist. 

Im Bereich des Sättigungsstromes der Emittor-Elektrode 
verhält sich dann ein solcher Wandler wie eine Konstant- 
strom-Quelle mit dem Strom 

ed, 
„= AUsroet 


Für gegebene Werkstoffe gibt die Ungleichung 
eo, eD, 


A Touren 
das mögliche Arbeitsgebiet einer Anordnung an, wobei Tı 
und Ta die Temperaturen von Emittor- und Kollektor-Ober- 
flächen, und Aı und A» Materialkonstanten sind. 

Da im Vakuum zwischen den Elektroden keinerlei Ver- 
luste durch Wärmeleitung auftreten können, brauchen nur 
Strahlungsverluste von Emittor zu Kollektor erfaßt werden 
(o Stefan-Boltzmannsche Strahlungskonstante, &ı, &2 Strah- 
lungskonstanten von Emittor und Kollektor) 


1 1 
Psamo(Tt- 23 ((-— +— =1). 
ı "2 


Der Wirkungsgrad eines solchen Wandlers kann ohne Be- 
rücksichtigung irgendwelcher Raumladungseffekte mit 


e 
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n = (®ı — B2)/(®ı + Pav/Ie) 


angegeben werden. Setzt man in diesen Ausdruck die Ver- 
lustleistung Pst und für den Laststrom Ia den Wert I; ein, 
so erhält man 


= (1—8/9®,)l 


De 
| +0/4,-(M—T%)-1/T}-1/0,-e tn] 
Cana 
Aus dieser Gleichung sind die wesentlichen, zu verän- 
dernden Parameter deutlich zu ersehen: Die Strahlungskon- 
stante des Kollektors &2 ist klein zu halten, die Austrittsarbeit 
®ı des Emittors soll bis zur Nähe des Maximums von n (91) 
erhöht werden, desgleichen seine Arbeitstemperatur Tı. Die 
Austrittsarbeit des Kollektors ®a soll möglichst bis zum 
theoretisch zulässigen Wert 
4A, ; T, ? 
8,>T,|T,-®, —kle: a) | 
gesenkt werden. 
Bisher wurden folgende Werkstoffe für thermoionische 
Wandler untersucht: 


solich 
Emittoren Austrittsarbeit #1 et T, 
Ba-imprägniertes W IV 900...1200°C 
Th auf W 2,55 V 1800...2000°C 
Cs auf W IV. 1400...1600°C 
Kollektoren Austrittsarbeit ®a 

BaO/SrO auf Ni IOEV; 

Cs auf AgO 0,75 V 

Cs auf WO 0,71V 


Die Schichtdicken dieser Oberflächen sind unwesentlich und 
richten sich nur nach deren mechanischer Beanspruchung. 
Die gewünschten Temperaturen solcher Wandler liegen bei 
den derzeitigen Werkstoffkenntnissen viel höher, als sie in 
Reaktoren jetzt erreichbar sind. Für die niedrigen Tempera- 
turen ist daher noch viel Entwicklungsarbeit zu leisten. 

Die Raumladung durch die Elektronen zwischen Emittor 
und Kollektor muß nun durch irgendwelche positive Ionen 
kompensiert werden. Ein neutrales Plasma hätte als ausge- 
zeichneter elektrischer Leiter und äußerst schiechter Wärme- 
leiter eben die gewünschten Eigenschaften. Man kann aus 
Cs-Dampf bei weniger als lmm Hg Druck durch Resonanz- 
anregung an einer Platte (mit entsprechend hoher negativer 
Vorspannung) die gewünschten Ionen erzeugen. Durch die 
Potentialverhältnisse zwischen den Elektroden vermag ein 
Cs-Ion statistisch den freien Flug von 500 Elektronen zu 
gewährleisten. Bei der Verwendung dieser Anordnungen im 
Core von Reaktoren kann man auch eine lonisierung durch 
die intensive y-Strahlung ins Auge fassen (etwa 108 r/h), die 
besonders bei einer Xe-Füllung sehr wirksam werden kann: 
1 Xe-Ion genügt für etwa 500 000 Elektronen. Der. Raum, 
den diese Gasfüllungen einnehmen, ist verhältnismäßig klein, 
da der Elektrodenabstand nicht größer als die freie Weg- 
länge der Elektronen in diesem Gase sein soll. Bei Cs-Dampf 
wäre dies 1 mm. 

Grundsätzlich sind thermionische Wandler Niederspan- 
nungs-Hochstrom-Gleichstromgeneratoren etwa im Bereich 
von 1000 A und 1 V bei 1kW Leistung. Zur technisch 
brauchbaren Anwendung dieses Prinzips für die Energie- 
umwandlung denkt man daran, den Strom entweder durch 
Gitter, durch veränderliche Ionenproduktion oder durch 
magnetische Elektronenstrahlablenkung in Mehrelektroden- 
systemen derart zu modulieren, daß der dann fließende 
Wechselstrom transformiert werden kann. 

Rechnungen haben gezeigt, daß man bei 1020°C Emit- 
tor-Temperatur einen Wirkungsgrad von fast 25°/o mit den 
vorhandenen Werkstoffen erzielen kann. Die Leistungsdichte 
auf der Oberfläche liegt dann thermisch bei fast 8 W/cm?, 
also einem Wert, der an Brennstoffoberflächen in Reaktoren 
durchaus vorkommt. 
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Bei der technischen Ausführung eines solchen Wandlers 
ist die Oberfläche des Brennstoffstabes gleichzeitig die Emit- 
torfläche. Sie ist von einem außen gekühlten Rohr als Kol- 
lektor umgeben. Der Zwischenraum ist mit Cs-Dampf gefüllt. 
Die Restwärme (etwa 75°/o), die vom Kollektor bei einer 
niedrigeren Temperatur an das Kühlmittel abgegeben wird, 
dient zur Erzeugung von Dampf auf die übliche Art. Man 
erhofft sich von einer solchen Anordnung mit doppelter 
Ausnützung (hohe Temperaturen: thermoionische Wandler, 
niedrigere Temperaturen: Kühlmittelfluß, Dampferzeuger, 
Turbinen) bei Reaktoren thermische Gesamtwirkungsgrade 
von 50...60°/o zu erreichen. 

In Los Alamos wurde ein ähnlicher Wandler, dort Pasma 
Thermocouple genannt, gebaut, bei welchem der Emittor 
aus einem Stab aus einer festen Lösung von ZrC und UC 
besteht. Er besitzt eine Tantal-Oberfläche, das Uran deı 
unteren Stablänge ist zu 94°/o angereichert. Der 25 mm 
lange Stab mit einem Durchmesser von 7,5mm wird von 
einem Hohlzylinder aus rostfreiem Stahl mit einem Durch- 
messer von 22,5 mm umgeben, der als Kollektor außen an 
Kupferrippen gekühlt wird. Cs-Dampf liefert die nötigen 
Ionen. Dieser Wandler wurde nun in einen Reaktor einge- 
bracht, dessen Neutronenfluß von 1013 n/cm?s die Spaltungen 
verursachte, wodurch der Stab heiß wurde und das Element 
zu arbeiten begann. Seine Leerlaufspannung betrug 3,6 V, 
der Kurzschlußstrom 35 A, die Maximalleistung wurde zu 
30 W berechnet. Untersuchungen über die tatsächlich im 
Stab erzeugte Wärme haben ergeben, daß selbst diese recht 
ungünstige Bauart noch einen Wirkungsgrad von 5°/o zeigte. 


F. BOLHAR 
(Nucleonics, Vol. 17 [1959], No. 7, S.49...55, 9 Abb.) 


DK 537.533.7 + 537.534 : 539.164.165 


Einwirkung energiereicher Strahlung auf Materie. Von 
W. HANnLE, Gießen. 


Die Wirkung von energiereicher Strahlung verschiedener 
Art hat in letzter Zeit große prinzipielle und technische 
Bedeutung erlangt und ihre Anwendung entwickelt sich 
zu einem wichtigen Industriezweig. 

In dem Artikel werden zunächst die verschiedenen Arten 
von Strahlung, Korpuskularstrahlung und elektromagneti- 
sche Wellenstrahlung, behandelt, der als Maß für die Wir- 
kung der in der Materie häufig benutzte Begriff der Dosis, 
die Strahlenquellen, die Wechselwirkung der verschiedenen 
Strahlenarten mit der Materie, ihr Durchdringungsvermö- 
gen und die bei der Absorption sich abspielenden atomaren 
Vorgänge. Es wird unterschieden zwischen Momentan- 
effekten, die nur während der Bestrahlung in Erscheinung 
treten, und bleibenden Veränderungen der Materie, die 
naturgemäß für die Anwendung besonders wichtig sind. Es 
folgen die speziellen Wirkungen bei den verschiedenen 
Arten von Materie. In Gasen treten chemische Änderun- 
gen auf. Beispielsweise bilden sich in einem Stickstoff- 
Sauerstoff-Gemisch Stickstoffoxyde, die Ausgangsprodukte 
der Salpetersäure. In Wasser findet eine Radiolyse statt, 
dabei bilden sich Radikale und Knallgas, eine bei den 
Kernreaktoren, die häufig Wasser oder schweres Wasser 
als Moderator oder Kühlmittel haben, recht unerwünschte 
Erscheinung, die durch besondere Maßnahmen behoben 
werden muß. 

In den Metallen werden durch schwere Korpuskel Git- 
terbausteine von ihrem Platz entfernt und gelangen auf 
Zwischengitterplätze. Diese sogenannten Frenkeldefekte be- 
einflussen bei hoher Dosis viele Eigenschaften der Metalle. 
Sie spielen bei den Kernreaktoren, die einer intensiven 
Neutronenstrahlung unterworfen sind, eine beträchtliche 
Rolle. Stärker als bei den Metallen sind die Einwirkungen 
energiereicher Strahlungen bei Halbleitern und Nichtleitern. 
So läßt sich die Leitfähigkeit von Germanium durch Neu- 
tronenbestrahlung grundlegend verändern, indem sich Ak- 
zeptoren für Elektronen bilden. In Graphit, der ebenfalls 
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bei Kernreaktoren als Moderator eine große Rolle spielt, 
ändern sich bei Bestrahlung durch Frenkeldefektbildung 
praktisch alle Eigenschaften. Die Bildung von Frenkel- 
defekten bedeutet eine Speicherung von Energie, die bei 
Temperaturerhöhung durch Rückbildung der Frenkel- 
defekte wieder frei wird. Auch dies spielt bei der Anwen- 
dung der Kernreaktoren eine große Rolle. 

Nichtleiter lassen sich auch schon durch Röntgen- und 
Gammastrahlung und Elektronen stark beeinflussen. Durch- 
sichtige Stoffe, wie Steinsalz und Glas, werden verfärbt. 
Besonders interessant und technisch bedeutsam ist die Ein- 
wirkung energiereicher Strahlung auf organische Stoffe. 
Die wichtigste Anwendung besteht in der Kunststoffindu- 
strie. Zum einen kann energiereiche Strahlung anstatt eines 
Katalysators zur Polymerisation dienen, zum anderen zur 
Veredelung von Kunststoffen. 

Auch in der Biologie sind zahlreiche Anwendungen ener- 
giereicher Strahlung bekannt. So lassen sich schon durch 
Anwendung verhältnismäßig geringer Dosen Kartoffeln am 
Auskeimen verhindern und Schädlinge durch Sterilisation 
unschädlich machen. Durch höhere Dosen können Bak- 
terien bekämpft und Nahrungsmittel kalt sterilisiert wer- 
den. Schon jetzt wird die Kaltsterilisation von pharmazeu- 
' tischen Produkten durch Einwirkung energiereicher Strah- 
lung angewandt. 

Die große Bedeutung des Gebietes wurde dokumen- 
tiert bei der Tagung der „International Atomic Energy 
Agency“ — „Über Anwendung starker Strahlungsquellen in 
der Industrie, speziell für chemische Prozesse“ —, die Mitte 
September vergangenen Jahres in Warschau stattfand. 


(Technische Mitteilungen, 52.]g. [1959], H.4, S.146... 
154, 19 Abb., 4 Tab.) 


DK 621.315.618 


Zur Entwicklung gasförmiger Dielektrika. Von F. L. 
HoıLoway und W. H. Mrars, New York. 


Das Bestreben nach höheren Betriebsspannungen, ver- 
 ringerten Gerätegewichten sowie verminderten Abmessungen 
und niedrigen Unterhaltungskosten erfordert die Verwen- 
dung bester Isoliermaterialien. Gasförmige Dielektrika 
können oft Forderungen erfüllen, wenn feste Isolierstoffe 
wegen ungünstiger Wärmeleitfähigkeit und ungeeigneten 
mechanischen Eigenschaften sowie flüssige Isoliermaterialien 
wegen Feuer- und Explosionsgefahr ausscheiden. 

Luft bildet die einfachste Gasisolierung. Druckluft er- 
reicht bessere dielektrische Festigkeitswerte, andere Gase 
wie z. B. Fluorkohlenstoffe besitzen noch günstigere elektri- 
sche Eigenschaften. 

Die dielektrischen Eigenschaften von Fluorkohlenstoffen 
in der Verhütung und Löschung von Lichtbögen bestehen 
nach Untersuchungen von CamırLı und Howarop in der Bil- 
dung stabiler negativer Ionen. Dadurch wird Menge und 
Beweglichkeit der auftretenden Elektronen herabgesetzt, die 
den Hauptanteil des Bogenstromes führen. Die Wirkung 
dieser „elektronegativen“ Gase ist mit der eines Schwammes 
zu vergleichen, der die Elektronen aufsaugt. 

Bei der Auswahl gasförmiger Dielektrika sind außer der 
dielektrischen Festigkeit noch Faktoren wie Siedepunkt, 
Schmelzpunkt, Dampfdruck, Giftigkeit, chemische Trägheit, 
thermische Stabilität und der Preis von Bedeutung. Eine 
sehr gute dielektrische Festigkeit, besitzt Tetrachlorkohlen- 
stof (CCla), der einen Wert von 6,3 — bezogen auf 
Stickstoff mit 1 — erreicht. Seine geringe chemische Stabilität 
und hohe Giftigkeit stellen jedoch große Mängel dar. 

Aber Difluordichlormethan (CF>2Cl) im Handel als 
„Genetron 12“ bekannt, gilt als gutes Gas-Dielektrikum, 
da es billig, unbrennbar und ungiftig ist. Seine dielektrische 
Festigkeit beträgt, auf Stickstoff bezogen, 2,5. Sein Siede- 
punkt von — 29,8° C liegt günstig, reicht aber für Freiluft- 
anlagen nicht aus. Das chemische und thermische Verhalten 
ermöglicht eine Verwendung bei 100...150° C. 


Schwefelhexafluorid (SFe) ist zur Zeit eines der besten 
gasförmigen Isolierstoffe. Es besitzt eine dielektrische Festig- 
keit von 2,2, bezogen auf Stickstoff, ist absolut ungiftig, 
nicht entflammbar, hat gute wärmeleitende Eigenschaften 
und ist bis —63,8°C gasförmig. Seine Verwendung bis 
150°C bei Anwesenheit von Baustoffen wie Siliziumstahl, 
Kupfer, Aluminium u. a. ist möglich. Seine thermische Sta- 
bilität liegt höher und ist vom umgebenden Medium ab- 
hängig. In alleiniger Berührung mit Quarz ist es bis 500° C 
stabil. Der Preis des Gases ist außerdem relativ niedrig. 


Wegen dieser günstigen Eigenschaften wird SFg als 
Isolier-Gas bereits im Transformatorenbau verwendet. Der 
erste von General Electric mit diesem Gas gefüllte Trans- 
formator hat eine Leistung von 10 MVA bei 69kV Ober- 
spannung. Prüffeld-Untersuchungen wurden auch an einem 
mit Schwefelhexafluorid gefüllten Leistungsschalter von 
115 kV, 1 GVA Abschaltleistung durchgeführt (Westinghouse 
Electric Corp.). Die Löschfähigkeit für Wechselstrom-Licht- 
bögen erreicht etwa den 100fachen Wert von Luft. Dies 
wird durch die schnelle Rückkehr zum Normalzustand des 
Gases erreicht, die beim oder nahe dem Stromnulldurchgang 
erfolgt. 


SF$ wird auch an Stelle von Luft in den koaxialen Lang- 
leistungskabeln für Radar- und Fernübertragungen ange- 
wendet. Die Belastbarkeit dieser Kabel erreicht bei 
9,375 MHz den 7,6fachen Wert derjenigen bei Luft, bei 
3000 MHz wurde ein 10,5facher Wert gefunden. Auch in 
vielen elektrischen Anordungen wie Röntgenstrahlregler, 
Kathodenstrahlbeschleuniger, Van de Graaff-Generator und 
Fernsehfilter wird dieses Gas verwendet. 


Gasförmige Dielektrika der Zukunft können aus den 
drei- und vierwertigen Gliedern der höheren Fluorkohlen- 
stoffverbindungen entstehen, die nur mehr Kohlenstoff und 
Fluor enthalten. Es handelt sich um Perfluorpropan — 
CaFg —, Perfluorbutan — C4Fio — und Perfluorocyclobutan 
— c-C4Fs —, die von der General Chemical Division in 
New York, N.Y., hergestellt werden. Die physikalischen 
Eigenschaften verschiedener Fluorgase sind in Tabelle I 
wiedergegeben. 


Tabelle I. Physikalische Eigenschaften verschiedener 
Fluorgase 

SF6 CaFg C4Fi0o | c-C4Fg 
Molekulargewicht 146,06 188,02 238,03 | 200,08 
Siedepunkt IC 508 — 86,7 3 — 2,0 |— 6,0 
Schmelzpunkt °C |-63,8 |<-160,0 |<-80,0 | —41,4 

subl. 
Relative dielektrische DD) 22 2,8 2,8 

Festigkeit (Na = 1) 
Dampfdruck (psia)t) 

0°C 185 60,4 15,9 18,8 
21I12C 325 114,8 34,0 40,1 
38°C 462 180,0 59,0 66,8 


1) Pfund pro Quadratzoll, absolut; entspricht 7,03 - 10”? at. 


Nach diesen Werten befindet sich SFg hinsichtlich seines 
relativen Molekulargewichtes im Vorteil. Auch in bezug auf 
Siedepunkt, Dampfdruck sind die Werte von SFg sehr gut, 
CaFs gut und c-4-Verbindungen sind ungünstig. Der Gefrier- 
punkt von c-C4Fg ist ebenfalls gut, die Werte der übrigen 
Verbindungen teilweise ausgezeichnet. Die dielektrische 
Festigkeit liegt um rund 25°/o über der von CaFg oder SFe. 
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Die bezeichnendste Eigenschaft der Perfluorkohlenstoffe 
ist ihre thermische Stabilität, besonders in Verbindung mit 
den üblichen Werkstoffen. Es werden daher bei ihrer tech- 
nischen Anwendung um 50°... 100°C höhere Temperaturen 
als für SF6 zugelassen, also 200°...250°C. Diese Isolier- 
Gase erscheinen für Hochspannungsgeräte bei hohen Tempe- 
raturen besonders gzeignet. 

W. Jacopı 


(Electrical Engineering Vol. 78 [1959], No. 2, S. 137... 140 
2 Abb., 16 Qu.) 


Kernenergie 
DK 621.039.577 (54) 


Das indische Atomenergieprogramm. Von F. ReEIcHEL, 
München. 


Indien wird in Kürze eine weltweite Ausschreibung für 
die ausländische Beteiligung an zwei neuen Atomkraftwer- 
ken veröffentlichen, die in der Nähe von Bombay gebaut 
werden sollen. Dies teilte der Vorsitzende der indischen 
Atomenergiekommission, Prof. Dr. Homı JEHANGIR BHABBA, 
mit, der sich in Bonn auf Einladung der Bonner Regierung 
über das westdeutsche Atomenergieprogramm informierte. In 
der Nähe von Bombay sollen zwei Kraftwerke von zunächst 
je 150 MW für rund 510 Mill. Rs. gebaut werden. Das erste 
soll 1964, das andere 1965 fertig sein. Die ausländische 
Beteiligung an dem Bau wird sich auf etwa 30...40°o 
beschränken. Indien will seine Atomenergiewirtschaft mit 
Hilfe des Ostens und des Westens aufbauen. 


Der indische Wissenschaftler war auf Einladung des 
Bonner Atomministers Prof. BALKE und des Industrieverban- 
des in Westdeutschland, um sich einen Überblick über die 
Liefermöglichkeiten der westdeutschen Industrie auf diesem 
Gebiet zu verschaffen. 


(Neue Zürcher Zeitung, 13. Mai 1960) 


Elektrische Maschinen 
DK 538.521.2 


Über unipolare Induktion. Von F. OLLENDORFF, Haifa. 


Die Erklärung der unipolaren Induktion im Rahmen der 
klassischen Elektrodynamik ist nur mit Hilfe gekünstelter 
Annahmen möglich, Zur einwandfreien Ermittlung der 
induzierten Spannung muß die beschränkte Relativitäts- 
theorie herangezogen werden. 


Der Verfasser geht bei der Berechnung der unipolaren 
Induktion von folgendem Maschinenmodell aus: Der Läufer 
ist ein eiserner Kreiszylinder vom Halbmesser rı und der 
axialen Länge /; seine Permeabilität ist unendlich groß. 
Der Zylindermantel trägt eine galvanisch leitende Schicht 
mit einer radial infinitesimal kleinen Stärke. An den Stirmn- 
flächen dieses Stromträgers schleifen ständerfeste Bürsten, 
die die Gestalt eines axial infinitesimal schmalen Kreisringes 
haben. Sie stellen den Anschluß ans Netz dar. Der Ständer 
ist ein eiserner Hohlzylinder mit dem lichten Halbmesser 
r2>rı und der lichten Länge I, der den Läufer konzentrisch 
umschließt. Auch das Ständereisen hat eine unendlich große 
Permeabilität. Die Grenzkreise des inneren Hohlzylinder- 
mantels mit den beiden Deckflächen der Ständerbohrung 
tragen je eine Erregerspule mit entgegengesetzt gleichen, 
zeitlich konstanten, Durchflutungen, die so gerichtet sind, 
daß die äußere Zylinderfläche des Läufers zum magnetischen 
Nordpol, die innere Zylinderfläche des Ständers zum magne- 
tischen Südpol wird. 

Denkt mafi sich die Halbmesser rı des Läufers und ra 
des Ständers bei fester Weite ö=r2 1 = nn 
unendlich vergrößert ’ 


= lim [ra — rı], 
no 
Ho 
und die Winkelgeschwindigkeit ® des Läufers so verringert, 
daß der Grenzwert des Produktes wrı der Geschwindigkeit 
v=wrı gleich wird 
v=lim (orı), 
o—0 
r>@®© 
so verwandelt sich der Läufer in eine bewegte Schiene mit 
der Breite !, deren Stirn mit der Geschwindigkeit v im 
Abstand ö an der gegenüberliegengenden Basis des Stän- 
ders vorbeigleitet. Erst dieses System ist der beschränkten 
Relativitätstheorie zugänglich. 
Die hier vorgetragene Theorie auf relativistischer Grund- 
lage liefert für die Spannung zwischen den Bürsten einer 
Unipolarmaschine die Formel: 


oo 
4 1 
a 2 nö 
m=0o(2m + 1) sinh (2m -+ LE 
1 
> a) 


1 — ß? cotgh? (2 m -- 1) ._ 


In dieser Gleichung bedeuten: ıı die Permeabilität im leeren 
Raum; #9 den dreidimensionalen Vektor der elektrischen 
Induktion 


(2) 


mit der Dielektrizitätskonstanten &o im leeren Raum, dem 


+ gradp| 


dreidimensionalen Vektor € der elektrischen Feldstärke, dem 


magnetischen Vektorpotential B und dem elektrischen Ska- 
larpotential 9; v ist die Umfangsgeschwindigkeit des indu- 
zierten Läuferleiters mit der induzierten Länge I; ö ist die 


Luftspaltbreite; f =— ist das Verhältnis der Umfangsge- 


schwindigkeit v zur Lichtgeschwindigkeit c. 
Aus (1) folgt, daß das elektrische Feld der Ordnungs- 
zahl m vermöge seiner relativistischen Ankerrückwirkung 


resonanzhaft ansteigt, wenn $ mit der Läuferumfangsge- 


schwindigkeit üm den Wert 
() 
|8]>|Pm | = m |= them + )T- 


annimmt. Dieser Wert bleibt stets kleiner als 1. Aus (8) 
ergibt sich eine nicht ausführbare hohe Geschwindigkeit vm. 
Verkleinern läßt sich das Verhältnis einerseits dadurch, 
daß die Unipolarmaschine nicht nur mit einem einzigen 
Läuferleiter ausgerüstet ist, wie er der Berechnung zugrunde 
gelegt ist, sondern daß mehrere Leiter mit Hilfe von Schleif- 
ringen in Reihe geschaltet werden, so daß die wirksame 
Länge l in (3) entsprechend vergrößert wird. Es wurde 
andererseits empfohlen, den Luftspalt durch einen dünnen 
Ölflm zu ersetzen, der den Ständer vom Läufer trennt wie 
die Lagerschale von einer Welle. Durch diese Maßnahme 
erreicht man eine kleine Luftspaltbreite ö und eine Ver- 
ringerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes, weil 
die Dielektrizitätskonstante des Öls e>1 ist. 


Setzt man voraus, daß 


ß? cotgh? n <1l (4) 
ist, so reduziert sich (1) auf: 
2 l+%k 
U, 8 WA In —, (5) 


mit dem Modul k des elliptischen Integrals 


2 


kz IE a 


(3). 
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Schließlich findet man für den Fall, ae I: <1 ist, die 


Näherung 
Uno =Ble, (6) 


wenn B den räumlichen Mittelwert der senkrecht zur Läufer- 
oberfläche weisenden magnetischen Induktion bedeutet. 


Für die Ferro ergibt sich die Gleichung 


Be |; + we 


(7) 
wenn W. der zum N t in der Maschine aufgespei- 
cherte Vorrat an quasistatischer elektrischer Feldenergie ist 


und w® den Anteil der magnetischen Luftspaltenergie 
darstellt, der genetisch mit dem longitudinalen Läuferstrom- 
belag verknüpft ist. Für das Hochlaufen der Maschine 
(t=0 bis ©) gilt dann: 


(8) 


[par = 1m [w. + Wn (8) 


Squz. 


(Archiv f. Elektrotechnik, 44. Bd. [1959], H.2,S. 80... 94, 
4 Abb.) 


Anlagen 


DK 629.13.066 : 621.34 


Die elektrische Anlage eines Flugzeuges. Von K. OsTERr- 
MAIER, Dresden. 


Der Flugbetrieb neuzeitlicher Flugzeuge ist ohne eine 
hochentwickelte und komplizierte, aber dabei unbedingt 
betriebssichere elektrische Ausrüstung nicht denkbar. Mit 
Hilfe eines Übersichtsschaltplanes werden die wichtigsten 
Bestandteile einer modernen Gleichstrom-Bordanlage von 
Verkehrsflugzeugen beschrieben. 


]l) Stromversorgung 


Es ist heute allgemein üblich, zur Stromversorgung Gene- 
ratoren durch die Triebwerke anzutreiben, meist unter 
Zwischenschaltung von Getrieben. Das Leistungsgewicht 
moderner Generatoren beträgt 3kg/kW. Die Verlustwärme 
wird durch Fremdbelüftung abgeführt. Die Generatorspan- 
nung muß so gewählt werden, daß die ebenfalls zur Bord- 
anlage gehörenden Bleibatterien von 24 V ständig im Puffer- 
betrieb geladen werden können und an den Sammelschienen 
mindestens 27 V erreicht werden. Die Generatorspannung ist, 
entsprechend den unterschiedlichen Triebwerksdrehzahlen, 
Schwankungen unterworfen. Durch Kohledruck-Spannungs- 
regler werden die Generatoren feldgeregelt. 


Als Notstromquelle sowie zum bordeigenen Betrieb der 
elektrischen Triebwerksanlasser dienen die erwähnten Blei- 
batterien. Durch Entwicklung von Leichtgewichtbatterien 
wird versucht, das hohe Leistungsgewicht der Flugzeug- 
sammler (bei Bleibatterien 1kg/Ah) zu senken. Durch Rück- 
strom-Relais werden im Bedarfsfall die Generatoren von den 
Batterien getrennt. Zur Speisung der elektrischen Kreisel- 
anlagen mit Drehstrom 36 V, 400 Hz und der Funkgeräte 
mit Einphasenwechselstrom 115 V, 400 Hz werden rotie- 
rende Umformer eingesetzt. Die Ausgangsspannung der 
Umformer ist spannungs- und frequenzgeregelt sowie durch 
Siebketten funkentstört. Die Umformer sind für Dauer- 
betrieb ausgelegt. 


Mit fortschreitender Entwicklung großer und leistungs- 
fähiger Flugzeuge mit Strahltriebwerken ist das 27-V-Gleich- 
strombordnetz nicht mehr ausreichend. Zur elektrischen Ent- 
eisung, für elektrische Kücheneinrichtungen, für Radargeräte 
usw. ist der Bedarf an elektrischer Energie sprunghaft ge- 
stiegen, Leistungen von 60 kW und mehr können wirtschaft- 


lich am besten durch Drehstromgeneratoren von 200/115 V, 
400 Hz erzeugt werden. Das Drehstrombordnetz bringt 
gegenüber einer Gleichstromanlage Gewichtsersparnis, da 
die Leitungsquerschnitte und Schaltgeräte kleiner und da- 
durch leichter bemessen werden können. 


2) Elektrische Antriebe 


Als Antriebe für verschiedene Zwecke haben sich wegen 
ihrer guten Regelbarkeit und einfachen Drehrichtungsum- 
kehr Gleichstrommotoren bewährt. Die Leistungen können 
zwischen 4 W (Motor für Trimmklappen-Getriebe) und 
2500 W (Motor für Hydraulikpumpen) liegen. Alle Gleich- 
strommaschinen enthalten Kohlebürsten, die in Normalaus- 
führung mit zunehmender Höhe einen starken Verschleiß 
zeigen. Durch Präparieren mit Metallsalzen behalten die 
Kohlebürsten auch in großen Flughöhen (über 10 000 m) 
einen normalen Abrieb; dadurch wird die geforderte hohe 
Lebensdauer der elektrischen Maschinen erreicht. 


83) Anlaß- und Zündanlage 


Zum Starten großer Kolbentriebwerke werden Schwung- 
kraftanlasser verwendet, bei denen mechanische Energie in 
einer Schwungmasse gespeichert und kurzzeitig auf das 
Triebwerk gekuppelt wird. Die Zündmagnete und Zünd- 
kerzen müssen trotz ihrer ständigen hohen Beanspruchung 
sehr betriebssicher sein. Strahltriebwerke erfordern nur zum 
Starten die Zündanlage, die sonst während des Triebwerk- 
laufes ausgeschaltet bleibt, da das Kraftstoff-Luft-Gemisch 
in den Brennkammern fortlaufend verbrennt. 


4) Beleuchtung 


Für eine sichere Flugzeugführung ist die Beleuchtung 
von Instrumenten und Geräten sowie die Scheinwerferanlage 
für Start und Landung bei Dunkelheit außerordentlich wich- 
tig. Zwecks blendfreier Instrumentenbeleuchtung werden 
Ultraviolett-Leuchten verwendet, die mittels Filterscheiben 
nur ultraviolette Strahlen zur Anregung der Leuchtmasse 
auf den Instrumenten-Zifferblättern abgeben. Die Positions- 
beleuchtung besteht aus roten (linke Tragfläche) bzw. grünen 
Kennleuchten (rechte Tragfläche) sowie einer weißen Heck- 
leuchte. 

Für eine angenehme und behagliche Balgatung der 
Passagierräume können Leuchtstofflampen als Lichtbänder 
sowie Leselampen eingebaut werden. 


5) Elektrische Heizung 


Ein bedeutender Teil der elektrischen Energie muß für 
die elektrischen Heizanlagen verwendet werden. Bei Ver- 
eisungsgefahr müssen die Luftschrauben, Flügelkanten, 
Frontsichtscheiben usw. durch elektrische Beheizung eisfrei 
gehalten werden. Eine gute Bordküche nimmt vorgekochte 
Speisen mit, die während des Fluges auf Elektroherden 
erwärmt werden. 


6) Allgemeine Bordnetzgeräte 


Zur Vervollständigung der elektrischen Flugzeuganlage 
gehören Bordnetzleitungen, Leitungsverteiler, Steckverbin- 
dungen, Kippschalter, Bimetallschalter, druckabhängige Schal- 
ter, Relais, Sicherungsautomaten, Schmelzsicherungen usw, 
Für alle diese Geräte und Installationseinrichtungen gilt die 
Forderung nach kleinen Abmessungen und geringem Ge- 
wicht. Schnittbandkerne bringen z. B. für Transformatoren 
und Drosseln erhebliche Gewichtseinsparung. 

Eine wichtige Rolle spielt die Elektrotechnik bei der 
Automatisierung des Flugbetriebes, die im selbsttätigen 
Starten und Landen der Flugzeuge, unabhängig von der 
Wetterlage, ihren Höhepunkt erreichen wird. 


(Deutsche Elektrotechnik 13. Jg. [1959], H.4, S.122... 128, 
21 Abb., 9 Qu.) Beiten 
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DK 621.311.23 : 629.135.066-843.8 


Die Stromerzeugungsanlagen moderner Turbinen-Ver- 
kehrsflugzeuge. Von E. RöstLer, Hamburg. 


Viele Luftverkehrsgesellschaften werden künftig Düsen- 
flugzeuge einsetzen, die nicht nur den Flugzeug- und Mo- 
torenbauern neue Probleme bringen, sondern auch die 
Elektrotechniker stehen vor neuen Aufgaben. Werden 
moderne, mit Kolbenmotoren angetriebene Verkehrsflugzeuge 
in Höhen bis zu 7500 m eingesetzt, so ist bei Antrieb durch 
Turbinen ein wirtschaftlicher Flug nur in größeren Höhen 
bei 8...12km gegeben, woraus sich besondere Schwierig- 
keiten unter anderem für die Stromerzeuger ergeben. 

Der ständig wachsende Bedarf an Hilfsenergien, neben 
dem Drucköl auch an elektrischem Strom, erfordert steigende 
Generatorleistungen. Während in den bisherigen viermotori- 
gen Flugzeugen, wie Douglas DC-6, DC-7 und Lockheed 
L-1049 G, L-1649 A, je insgesamt rund 40 kW Generator- 
leistung installiert sind, werden die Turbinenflugzeuge 
Boeing B-707, Convair CV-880 und Douglas DC-8 Genera- 
torleistungen von 120...160kW haben. Neuerliche Unter- 
suchungen bezüglich Spannungshöhe und -art waren erfor- 
derlich zur Ermittlung des günstigsten Gewichtes. Die 
Wechselspannung wurde aus folgenden Gründen gewählt: 


1. Transformierung ohne bewegliche Teile bei hohem 
Wirkungsgrad, 

2. Einfachheit und leichtere Ausführung der motorischen 
Antriebe, 


3. Einfachheit der Generatoren, besonders in bürsten- 
loser Ausführung, 


4. günstiges Gewicht des Netzes bei größerer Leistung. 


Da vorhandene Bordnetze bereits eine Wechselspannung 
von 115 V, 400 Hz verwenden, lag es nahe, bei größeren 
Verbraucherleistungen auf ein dreiphasiges Netz von 208 V 
überzugehen. 


Generatorantrieb 


Es besteht ein grundsätzlicher Unterschied zwischen den 
Anforderungen eines Bordnetzes veränderlicher oder kon- 
stanter Frequenz. Für letztere ist gegenwärtig aus Gründen 
eines günstigen Leistungsgewichtes Verwendung von dreh- 
zahlregelnden Getrieben die zweckmäßigste Lösung. Das 
Sundstrand-Gleichdrehzahlgetriebe regelt verschiedene Trieb- 
werks-Drehzahlen auf eine gleiche Drehzahl, unabhängig 
von Belastungsschwankungen. Das Getriebe besteht aus 
einer Kombination einer Ölpumpe und einem Öldruckmotor. 
Pumpe und Motor wirken als Differential zwischen der An- 
triebs- und Abtriebsdrehzahl. Bei einem Triebwerks-Dreh- 
zahlbereich von 3000...9000 U/min wird der Generator 
mit 6000 U/min angetrieben, und die Frequenz auf 
400 +1Hz bei gleichbleibender Belastung und Drehzahl 
geregelt. Bei kurzzeitigen Drehzahl- oder Belastungsände- 
rungen schwankt die Frequenz um 400 + 5 Hz. 


Aufbau des Netzes 


Die Energieerzeugungsanlage besteht aus: 1. Generator, 
2. Spannungsregler, 3. Anlagenschutz, 4. Überwachung. 

Der bürstenlose, eigenerregte achtpolige 30- oder 
40-kVA-, 208/120-V-Generator hat ein festes sechspoliges 
Feld als Erregerteil und einen umlaufenden Anker. Die Er- 
regerspannung wird von einem in der Läuferwelle ange- 
ordneten dreiphasigen Zweiweggleichrichter erzeugt; das 
Leistungsgewicht beträgt etwa 1,3kg/kVA Fremdkühlung. 

Der Spannungsregler besteht im wesentlichen aus einem 
Spannungsdetektor und einem zweistufigen Magnetver- 
stärker. Dieser übernimmt die Spannungsregelung und bei 
Parallelschaltung der Generatoren zusätzlich die gleich- 
mäßige Aufteilung der Blindleistung durch Beeinflussung 
der Generatorerregung. 

Der Anlagenschutz dient der Kontrolle der Spannung, 
der selbsttätigen Parallelschaltung, der Überwachung der 
Erregung und. Drehzahl sowie zum Schutz der Anlage. 
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Über- und Unterspannungsschutz verhindern die Beschädi- 
gung von angeschlossenen Geräten, wenn bei Betrieb nur 
eines Generators ein Fehler im Erregersystem auftritt. Der 
Schutz für Über- und Untererregung verhindert die Be- 
schädigung von angeschlossenen Geräten, wenn bei parallel- 
geschalteten Generatoren in einem Erregersystem Fehler 
auftreten. Die zum Generatorantrieb gehörenden Schutz- 
vorrichtungen gegen zu hohe oder zu niedrige Drehzahl 
dienen der Feststellung eines fehlerhaften Antriebes oder 
einer abweichenden Drehzahl. Bei Masse- oder Kurzschluß 
zwischen Sternpunkt des Generators und Sammelschiene 
wird der fehlerhafte Anlagenteil durch einen Differential- 
schutz von der Sammelschiene abgeschaltet. 

Überwachung durch den Flugingenieur ist trotz selbst- 
tätiger Arbeitsweise erforderlich. Meß- und Kontrollinstru- 
mente sind zugeordnet. Spannungs- und Frequenzmesser 
können jedem Generator oder dem Außenbordaggregat zu- 
geschaltet werden. Temperaturanzeiger zeigen die Belastung 
des Antriebes und melden Unregelmäßigkeiten. Wirk- und 
Blindleistungsmesser zeigen die Belastung an und ergänzen 
die Temperaturanzeiger bei Vergleichsmessungen. 


Zusammenfassung 


Bordnetzanlagen mit einer verfügbaren Leistung bis 
160 kW bei einer Spannung von 115/208 V, 400 Hz, die aus 
Generatoren mit konstanter Drehzahl gespeist werden, stel- 
len beim derzeitigen Stand der Technik allen Anforderun- 
gen entsprechend Sicherheit und Wirtschaftlichkeit genügende 
Geräte dar. Mit der weiteren Entwicklung der Turbinen 
sind allerdings auch Antriebsaggregate zu erwarten, die eine 
Trennung vom Flugmotor zweckmäßig erscheinen lassen. 


(EITZB II. Jg. 11959], H. 6, 'S. 250%.2253762AHb» 
3 Qu.) 


DK 621.316.933.6 


Überspannungsschutzgeräte für kleine Mittelspannungs- 
anlagen. Von H. Bırrer, Erlangen. 


Ein sehr großer Teil der Schalt- und Umspannstationen 
in den Überlandnetzen ist auch heute noch ohne Über- 
spannungsschutz in Betrieb. Bisher fehlte ein technisch ein- 
wandfreies Überspannungsschutzgerät, das auch für die klei- 
neren Stationen wirtschaftlich tragbar ist. 


1) Der Rohrableiter 


Ein Überspannungsschutzgerät, das wegen seiner gerin- 
gen Anschaffungskosten stets sehr gefragt war, ist der Rohr- 
ableiter. In den USA wurde er im Laufe der Entwicklung 
bis an die Grenzen seiner technischen Möglichkeiten ge- 
bracht. Eine typische amerikanische Konstruktion hat ein 
wendelförmiges Einsatzstück, in dessen Rille der Lichtbogen 
bei verhältnismäßig hoher Spannung brennt. Zum Schutz 
gegen Witterungseinflüsse sind Vorfunkenstrecke und Lösch- 
rohr in ein Porzellangehäuse eingebaut. Diese Rohrableiter 
können bei etwas höheren Netzkurzschlußleistungen einge- 
setzt werden, und sie haben eine etwas niedrigere Ansprech- 
spannung als die einfacheren europäischen Konstruktionen. 

Die Ansprechspannung bestimmt die Schutzeigenschaften 
der Rohrableiter. Aus Oszillogrammen von Ansprechvor- 
gängen wird ersichtlich, wie sehr die Ansprechstoßspannung 
des Rohrableiters im Gegensatz zu der des Ventilableiters 
von der Stirnsteilheit der Stoßwelle abhängt. Bei größeren 
Stirnsteilheiten überschreitet sie sogar die Stoßkennlinie der 
zu schützenden Wicklungsisolierung. Die Schutzwirkung der 
Rohrableiter ist aber schon bei geringeren Stirnsteilheiten in 
Frage gestellt, weil die Verbindungsleitung zwischen Ab- 
leiter und Schutzobjekt eine zusätzliche Spannungserhöhung 
verursacht. 

Einen sicheren Schutzbereich gibt es für den Rohrableiter 
nicht; er sollte daher eigentlich unmittelbar am Umspanner 
eingebaut werden. Damit ergibt sich aber beim Ansprechen 
die härteste Beanspruchung der Wicklungsisolierung.. Die 


334 Rundschau 


große Steilheit des Rückens der durch das Ansprechen ab- 
geschnittenen Welle ergab an einem Versuchsumspanner 
Spulenspannungen von fast 60% der gesamten auftreffen- 
den Stoßspannung. 

Rohrableiter werden wegen dieser Nachteile für den 
Schutz der Stationen in Europa meist nur als Grobschutz in 
Freileitungen eingebaut. 


2) Der Ventilableiter 

Die Entwicklung verfolgte bisher allgemein das Ziel, den 
Ventilableiter bis an seine natürliche Leistungsgrenze zu 
verbessern. 

Um auch die vielen kleinen Mittelspannungsanlagen mit 
wirtschaftlichen und zugleich leistungsfähigen Schutzgeräten 
ausrüsten zu können, wurde eine neue, kostensparende Kon- 
struktion eines Kathodenfallableiters entwickelt. Der neue 
Ventilableiter ist im Prinzip eine Verkleinerung der 5-kA- 
Type (Gewichtsverhältnis 1:3) mit etwas höheren Werten 
der Ansprech- und der Restspannung. Er erfüllt die interna- 
tionalen Bestimmungen des IEC für Ventilableiter mit 
2,5 kA Nenn-Ableitstoßstrom. 

Die Schutzwirkung der Ventilableiter wird insbesondere 
durch ihre Restspannung bestimmt. Der räumliche Schutz- 
bereich des neuen Ableiters ist trotz der etwas höheren 
Restspannung völlig ausreichend, zumal in den kleinen 
Anlagen nur relativ kurze Verbindungsleitungen vorkom- 
men: 


Nennspannung kV 3 ORION EIDEED 
Schutzbereich le 


Die etwas höheren Werte der Ansprechstoßspannung er- 

weisen sich als günstig, weil sich damit die Ableiter bei un- 
gefährlichen Überspannungen möglichst wenig einschalten. 
Im übrigen liegen die Ansprechstoßspannungen der amerika- 
nischen Distribution-Type, die in der Klasse B der IEC- 
Bestimmungen für Ventilableiter ihren Niederschlag gefun- 
den haben, weit über den Werten der neuen kostensparen- 
den Ventilableiter, und noch viel höher sind die VDE-Werte 
für Rohrableiter. 

Betriebssicherheit und Lebensdauer der Ventilableiter 
lassen sich an ihrem Ableitvermögen messen. Der Nennwert 
des Ableitstoßstromes von 2,5 kA wurde in Typenprüfungen 
durch 30 Stromstöße mit jeweils 20...25s Pause nachge- 
wiesen. Wenige schnell aufeinander folgende Überspan- 
nungsstöße, wie sie bei Gewittern im ungünstigsten Falle 
vorkommen, bewältigen die 2,5-kA-Ableiter bis zu weit 
höheren Amplituden. Bei einer Prüfung der neuen Ableiter 
‚mit 5-KA-Stößen führte frühestens der achte Stoß zur Über- 
lastung. Die nach IEC und VDE vorgeschriebene Prüfung 
des Langwellen-Ableitstoßstromes mit rechteckförmigen 
Stromstößen wird mit 75 A und 1000 us Wellendauer ein- 
wandfrei beherrscht, also mit Prüfwerten, wie sie für 5-kA- 
Ableiter vorgesehen sind. Das deutet auf die hohe Wider- 
. standsfähigkeit der neuen Ventilableiter gegen die an sich 
sehr harten Beanspruchungen bei inneren Überspannungen 
hin. 

Daß der neue kostensparende Ventilableiter ein aus- 
reichendes Ableitvermögen und damit eine große Lebens- 
dauer hat, das zeigen aber vor allem die guten Betriebs- 
erfahrungen mit der Zahl von eingebauten Kathodenfall- 
ableitern älterer Konstruktion mit einem Nenn-Ableitstoß- 
strom von 1,5 kA und viel niedrigerem Langwellen-Ableit- 
stoßstrom. Zudem wurden die früheren Alterungserschei- 
nungen der Ventilableiter durch Stickstoffüllung und Fun- 
kenstrecken mit unveränderlicher Ansprechspannung abge- 
stellt. 

Der neue Ventilableiter ist mit seiner technisch leistungs- 
fähigen und wirtschaftlich günstigen Ausführung geeignet, 
die bestehenden Lücken im Überspannungsschutz der Ver- 
teilungsnetze zu schließen. 


(Elektrizitätswirtschaft 58 Jg. [1959], H. 10, S. 368... 372; 
10 Abb., 3 Tab.) we 
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DK 621.374.32 : 681.124.23 


Ein neues elektrisches Zählwerk. 


München. 


Von F. REICHEL, 


Ein neues elektrisches Zählwerk, das speziell für außer- 
gewöhnlich leichte und empfindliche Artikel verwendbar ist, 
wurde von einer britischen Firma entwickelt. Diese Maschine, 
die „Albion 24“, ist eine Weiterentwicklung der Albion- 
Zähl- und Meßinstrumente, die von der gleichen Firma pro- 
duziert werden. 


Bei diesem Gerät besteht die Möglichkeit, mit einer Tast- 
nadel zu arbeiten, die selbst solche Komponenten registriert, 
die durch leichteste Berührung von vorbeigeführten Produk- 
ten ausgelöst werden. Diese Möglichkeit erweist sich beson- 
ders beim Zählen kleiner Artikel und beim Zählen von 
komplizierten Formteilen als günstig. Das Zählen erfolgt 
wahlweise über eine Induktionsspule oder über eine photo- 
elektrische Zelle. Die eingebaute Steuerung ermöglicht es, 
das Gerät auf die Empfindlichkeitsstufe einzustellen, die den 
zu zählenden Artikeln entspricht. Die Leistung des Zähl- 
werks liegt bei 250 Zahlen je Minute. Die Maschine ist von 
kleiner Bauart und wiegt nur 4kg. Als besonderes Merkmal 
ist ebenfalls die Klarheit der 3,9 mm hohen Typen hervor- 
zuheben, die sogar aus einigen Metern Entfernung noch gut 
zu erkennen sind. 


Werkstoffe 


DK 666.189.2 


Glasharz erschließt Von 


H. Heiner, Krefeld. 


Den wiederholten Preisermäßigungen für Glasseide aus 
deutscher Erzeugung ist soeben erneut eine nicht unbe- 
trächtliche Preissenkung gefolgt, die sich im Durchschnitt 
über alle Glasseide-Erzeugnisse und -Typen auf etwa 
3,...8%0 stellt. 


Setzt man das Jahr 1953 gleich 100, dann liegt der 
Index für Glasseide heute bei 40...45. Durch die stetige 
und weitgehende Senkung ihrer Preise hat die deutsche 
Glasseide-Industrie unter Beweis gestellt, wie sehr sie be- 
müht ist, ihren Erzeugnissen neue Absatzgebiete zu er- 
schließen und die bisherigen schon sehr vielseitigen An- 
wendungsmöglichkeiten weiter zu fördern. 


An neuen Verwendungsmöglichkeiten für die Glasseide 
sei u. a. erwähnt die Herstellung von Luftschrauben und 
Rotorblättern aus Glasfaserkunststoff, desgleichen die Ferti- 
gung von Ketten und Behältern, ferner die Verstärkung von 
Papier und Gips durch Einlagerung von geschnittener Glas- 
seide. 


Auf dem großen Gebiet der Kunststoffe tritt in der 
letzten Zeit ein neuartiger Werkstoff in den Vordergrund, 
der erstaunliche Eigenschaften zeigt, die keinem der Kunst- 
stoffe allein zu eigen sind: Es handelt sich hier um ein 
Verbundmaterial, nämlich Kunststoff mit einer eingelagerten 
Verstärkungsfaser, die erst dem Kunststoff außerordentliche 
Festigkeit, gewissermaßen ein Rückgrat gibt. Der so ent- 
standene neue Werkstoff wird heute vielfach allgemein 
„glasfaserverstärkter Kunststoff“ genannt — eine umständ- 
liche Bezeichnung, an deren Stelle man vielleicht besser 
einen kurzen Ausdruck wie „Glasharz“ setzen sollte. 


Dieser Werkstoff zeichnet sich vor allem durch folgende 
besondere Eigenschaften aus: hohe Biege-, Zug-, Schlag- 
und Beulfestigkeit; dabei niedriges spezifisches Gewicht; 
Korrosionsbeständigkeit, weitgehende chemische Beständig- 
keit; gute Wärmebeständigkeit; sehr gute elektrische Isola- 
tion; geringe Wärmeleitfähigkeit und wirksame Schalldäm- 
mung; schließlich ist der Werkstoff unmagnetisch und zeigt 
besondere Eigenschaften gegen verschiedene Strahlen. Neben 


neue Verwendungsgebiete. 
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diesen Eigenschaften ist der Vorzug dieses neuen Werk- 
stoffes seine spezielle Verarbeitbarkeit nach den verschie- 
densten Verfahren, die in vielen Fällen erst seinen Einsatz 
wirtschaftlich machen. Dadurch, daß man nicht wie z. B. 
beim Stahl erst ein Blech walzen und dann verformen und 
bearbeiten muß, sondern direkt der Formteil aus dem 
Werkstoff hergestellt werden kann, hat man einen „Werk- 
stoff nach Maß“ in der Hand. 


In der Bauindustrie finden gewellte und flache Platten 
für Laderampen, Balkonverkleidungen, Gewächshäuser und 
viele andere Einsatzgebiete Verbreitung. Dem Motorrad- 
fahrer, dem Bergmann, dem Arbeiter im Steinbruch sind 
Glasharz-Schutzhelme bekanntgeworden, die leichter sind 
als der schwere Lederhelm. Auch im Haushalt findet man 
Spültische, Waschmaschinen, Badewannen, Beleuchtungs- 
körper oder gefällige Gartenmöbel aus diesem neuen Werk- 
stoff. Auch der Boots-, Karosserie- und Flugzeugbau ver- 
wendet diesen Werkstoff, der auch in der Elektroindustrie 
usw. Eingang gefunden hat. 


In jüngster Zeit sind in zunehmendem Maße auch west- 
deutsche Unternehmen, vor allem in der Eisen- und Stahl- 
industrie, dazu übergegangen, sich bei bisher typischen 
Erzeugnissen der Metallverarbeitung mit der Frage des 
Austausches des metallischen Werkstoffes durch Kunststoffe 
zu befassen. 


Einige neue Anwendungen 


Zur erhöhten Brandsicherung in öffentlichen Gebäuden, 
Theatern, Kinos, Schulen, auf Schiffen oder in Flugzeugen 
trägt ein neuer Dekorationsstoff aus Glasseide bei. Diese 
Stoffe aus dem anorganischen, unbrennbaren Material ver- 
ziehen sich nicht, sie sind mottensicher und leicht zu 
reinigen. 

Flammfeste Tapeten, die aus Glasseidengewebe als 
Trägerstoff' bestehen und mit unbrennbarem Kunststoff 
(PVC) beschichtet sind, lassen sich in allen Farben und 
Mustern herstellen. Doppelseitig mit PVC beschichtete Glas- 
seidengewebe, die ähnlich wie Kunstleder auch genarbt her- 
gestellt werden können, eignen sich als trittfester Fuß- 
bodenbelag, der flammenhemmend ist. 


Glasfaserkunststoff-Ketten werden in einem Wickelver- 
fahren kontinuierlich hergestellt. Solche Ketten sind bei 
gleicher Tragkraft spezifisch leichter als Stahlketten, rosten 
nicht und sind beständig gegen eine Reihe aggressiver 
Chemikalien und gegen Seewasser, weiterhin elektrisch 
isolierend, nicht magnetisierbar und wärmeisolierend. Ihr 
Anwendungsbereich reicht z. Zt. bis 80° C. 


Kleingeschnittene Glasfasern lassen sich auf der Papier- 
maschine verarbeiten. Man kann aus Glasseide allein oder 
vermischt mit Zellulosefasern Glasfaserpapier herstellen. 
Derartige Papiere können bedruckt werden und lassen sich 
wegen ihres hohen Saugvermögens leicht mit Kunstharz 
tränken und so zu allerlei dekorativen Artikeln verarbeiten. 
Glasfaserpapiere haben infolge der sehr guten Luftdurch- 
lässigkeit große Bedeutung im Filterbau, wie zum Beispiel 
für Reaktorfilter und Atemschutz. 

Bereits der Zusatz geringer Mengen kleingeschnittener 
Glasseide in der Papiermaschine verhindert ein Schrumpfen 
oder Ausdehnen des Papiers. Dies gibt besondere Vorteile, 
zum Beispiel bei Papieren für Offset und für Landkarten. 
Dokumentenpapiere erhalten durch Glasfaserzusätze eine 
erhöhte Alterungs- und damit Wertbeständigkeit. 


Mit Glasseide verstärkte Klebebänder besitzen eine un- 
gewöhnliche Reißfestigkeit. 

Neu auf dem Markt erscheinen jetzt Fensterrahmen und 
-flügel aus Glasfaserkunststoff-Profilen. Rahmen und Flügel 
sind in einem Arbeitsgang in beliebiger Größe und Teilung 
zu fertigen. Sie brauchen nicht lackiert zu werden, da der 
glasseideverstärkte Kunststoff beliebig eingefärbt werden 
kann und eine glänzende Oberfläche hat, die weder fault 
noch rostet. 


DK 621.794.6 : 621.316.362 


Fotowiedergabe auf Metalloberfläche — Verkleidung und 
Schalttafel zugleich. Von H. HEıner, Krefeld. 


Durch die anodische Oxydation des Aluminiums wird 
auf seiner Oberfläche eine saugfähige Schicht erzeugt, die 
sich unschwer mit lichtempfindlichen Stoffen imprägnieren 
läßt. Dies hat man sich mit Hilfe eines Spezialverfahrens 
für das Aufbringen fotografischer Wiedergaben zunutze ge- 
macht. Nach einer Sensibilisierung mit Silber-Halogen-Ver- 
bindungen kann man die anodisch oxydierte Aluminium- 
oberfläche im Kontaktverfahren wie Fotopapiere belichten, 
entwickeln und fixieren. Durch dieses Verfahren ergeben 
sich gegen jede Art der Abnutzung äußerst widerstands- 
fähige und präzise Abdrucke. Schaltschemas und Arbeits- 
vorschriften nach Art der Armaturentafel verbinden sich 
somit auf rationelle Weise mit einem zuverlässigen Schutz 
für die verkleideten hochempfindlichen Elektroteile des 
Geräts. 


DK 621.793 : 678.544 


Metallglanz auf Kunststoffen. Von H. Heiner, Krefeld. 


Auf Kunststoff-Zierleisten wird durch ein neuartiges Ver- 
fahren ein Metallglanz erzielt, der vor allem in der Möbel- 


industrie, im Ladenbau, bei der Herstellung von Fernseh- 


und Rundfunkgeräten, Kühlschränken, Waschmaschinen und 
Schreibmaschinen begehrt ist. 650 Variationen sind bisher 
möglich. Die Zierleisten, die wie Metall glänzen, werden 
aus hochwertigem Zelluloseester hergestellt. Dabei wird 
eine hauchdünne Aluminiumfolie so in transparent einge- 
färbten Kunststoff gebettet, daß sie als „Seele“ den hoch- 
glänzenden Metalleffekt bewirkt. Die Folie bleibt durch die 


Einbettung korrosionsunempfindlich. Die Zierleisten haben 


eine sehr harte Oberfläche und sind deshalb in hohem Maße 
kratzfest. Die Leisten sind beständig gegen Sonne und alle 
Witterungseinflüsse, auch gegen Benzin, Öle, verdünnte 
Säuren und Laugen. 

Die Leisten lassen sich auch leicht verarbeiten, mit einer 
Schere schneiden, zu engsten Radien und ohne Bruchgefahr 
zu Ecken biegen, dann auch auf Holz, Hartfaserplatten, 
Metall, Glas und andere Materialien dauerhaft kleben. 

Groß ist die Skala der Töne vom dezenten Gold-, Silber-, 
Kupfer- und Elfenbeinglanz bis zu den leuchtenden Farben, 
die der modischen Geschmacksrichtung entsprechen. 


Nachrichten aus Industrie, Gewerbe und 


Wirtschaft 
DK 621.315.616.96 : 678.842 


Vielfältige Anwendungsmöglichkeiten von Silikonen 

Die fortschreitende technische Entwicklung und die ge- 
steigerten Anforderungen, die heute an die Erzeugnisse der 
verschiedensten Industriezweige gestellt werden, können 
zum Teil nur durch die besonderen Eigenschaften neuer 
Werk- und Hilfsstoffe gelöst werden. Neben die Stoffe 
älterer Art treten neue mit besserer Temperaturunabhängig- 
keit, gesteigerter Witterungs- und Alterungsbeständigkeit 
und anderem mechanischem und chemischem Verhalten. 

Die Silikone, eine Sammelbegriff für siliziumorganische 
Verbindungen, vereinen in ihrem Aufbau sowohl organische 
als auch anorganische Bestandteile. Je nach der Art und der 
Zahl der in einem Molekül enthaltenen Atome bzw. Atom- 
gruppen und je nachdem wie viele Moleküle sich zu Ketten 
zusammenschließen oder welche „Füllstoffe“ enthalten sind, 
spricht man von 

Silikonölen, 

Silikonpasten, 

Silikonantischaummnitteln, 

Silikonschmiermitteln, 

Silikonharzen, 
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Silikonimprägniermitteln (für Leder, Textilien, Papier 
und Mauerwerk) und 
Silikonkautschuktypen (heiß- und kaltvulkanisierend). 


Allen diesen Produkten der Silizium-Chemie ist gemein- 
sam: 

die gute Temperaturbeständigkeit in einem Bereich von 
über 300° C; bestimmte Silikonkautschuktypen bleiben bei 
Temperaturen von —70°C noch elastisch und widerstehen 
Dauertemperaturen von über +250°C; Silikonöle behalten 
ihre Viskosität innerhalb eines großen Temperaturbereichs 
fast unverändert bei; 


die gute Witterungs- und Alterungsbeständigkeit; 

die stark wasserabweisenden Eigenschaften; 

das ausgezeichnete elektrische Verhalten, wie Ozon-, 
Korona- und Lichtbogentfestigkeit. 


Die Silikone, sowohl Silikonharze als auch Silikonkau- 
tschuktypen, haben sich in den letzten Jahren einen festen 
Platz bei der Herstellung von hochwärmebeständigen Isolie- 
rungen, Drähten, Kabeln und Leitungen erobern können. 
Überall da, wo elektrische Maschinen außergewöhnlichen 
Beanspruchungen ausgesetzt sind, haben sie sich gut be- 
währt. 

Hohe Umgebungstemperaturen, große Feuchtigkeitsbean- 
spruchungen, schwierige Anlaufbedingungen, große Schalt- 
häufigkeit und langandauernde Überlastungen sind die 
wesentlichsten Einsatzgebiete von Silikonmotoren. 

Selbstverschweißende, trägerlose Silikonkautschuk-Isolier- 
bänder werden in den USA schon seit mehreren Jahren 
eingesetzt. Auch in Deutschland stellen bereits verschiedene 
Firmen ein selbstverschweißendes Band aus Silikonkautschuk- 
qualitäten her. Sie können zum Isolieren von allen elektri- 
schen Teilen verwendet werden, z. B. von Elektromotoren 
der Isolationsklasse H. Wie auch andere Silikonisoliermate- 
rialien bleibt dieses selbstverschweißende Isolierband inner- 
halb eines großen Temperaturbereichs noch gummielastisch 
und behält die dielektrischen Eigenschaften bei. Die hohe 
Durchschlagsfestigkeit und der gute Isolationswiderstand 
werden auch nach Wasserlagerung nicht verändert. Dieses 
Isolierband klebt beim Wickeln schon bei Zimmertemperatur 
mit sich selbst zusammen. 

An Händen und anderen Gegenständen klebt es jedoch 
nicht. Soll das Isolierband auf Metall oder anderen Ober- 
flächen haften, so müssen diese vorher mit Silikongrundie- 
rung behandelt werden. Da Silikonkautschuk eine Dauer- 
wärmebeständigkeit bis +250°C aufweist, kann dieses Iso- 
lierband auch für die Erwärmungsklassen E und H im Tem- 
peraturbereich von 120... 180°C eingesetzt werden (s. VDE 
$ .0530)}). 

Ein aussichtsreiches Gebiet für den Einsatz sowohl von 
Silikonharzen als auch von Silikonkautschuktypen ist der 
Bahnmotorenbau. In den USA und in England laufen schon 
seit mehreren Jahren mit Erfolg Silikonbahnmotoren. Über 
die Versuche und Vorteile dieser Isolationsart wurde schon 
in den verschiedensten Fachzeitschriften berichtet. 


Als Dichtungs- und Füllmasse in Elektrogeräten usw. 
finden kaltvulkanisierende Silikonkautschuktypen, insbeson- 
dere die Neuentwicklung Vergußmasse, immer mehr Ver- 
wendung. Diese nehmen nach Beimischung eines Härtungs- 
katalysators (Härter T, TS und TL) schon bei Zimmertem- 
peratur gummielastische Eigenschaften an. Sowohl eine 
Temperatursteigerung als auch eine prozentuale Mengen- 
zugabe des Härters bedingen eine Beschleunigung des Vul- 
kanisationsprozesses. 

Die Einbringung von kaltvulkanisierendem Silikonkau- 
tschuk in Geräte kann mittels Spritzpistolen erfolgen. 

Eine für den Elektrogeräte- und Maschinenbau wichtige 
Frage ist auch die Schraubensicherung. Mit Silikonpaste bzw. 

1) Es wird darauf hingewiesen, daß in Österreich derzeit noch die 
VDE-Vorschriften vom Stande 10. April 1945, jedoch nach Maßgabe der 


Änderungen und Ergänzungen der Runderlässe des Bundesministeriums 
für Handel und Wiederaufbau Nr. 1 bis 13, gelten. 


modifizierten Silikonpasten können Schrauben gegen selb- 
ständiges Lockern bei dynamischen Beanspruchungen, wie 
Schwingungen, Erschütterungen, Stößen und Schlägen, ge- 
sichert werden. Bei Drehbeanspruchungen lösen sie sich 
jedoch ohne nennenswerten Widerstand. 

Silikonschmiermittel eignen sich besonders zur Lösung 
von Schmierproblemen bei extrem hohen oder tiefen Tem- 
peraturen. Sie zeichnen sich durch ihre Widerstandsfähigkeit 
gegen Oxydation und chemische Zersetzung sowie durch die 
geringe Änderung der Eigenschaften bei Temperaturschwan- 
kungen aus. Es wurden verschiedene Silikonschmiermittel 
entwickelt, sowohl Öle als auch Fette, die den unterschied- 
lichen Anforderungen bei den verschiedensten Anwendungen 
gerecht werden. 

Für die Verhinderung von Überschlägen und Kriech- 
strömen an Isolatoren und Schaltanlagen wurde die Silikon- 
paste P4 entwickelt, ein fettartiges Silikondielektrikum, das 
einen hohen Oberflächenwiderstand bei Porzellan-, Glas- 
und Kunststoflisolatoren trotz Verschmutzung durch Rauch, 
Zementstaub, fliegende Asche und Chemikalien behält. Diese 
Silikonpaste verhindert die Bildung von leitenden Feuchtig- 
keitsfilmen und gewährt einen langanhaltenden Schutz gegen 
Lichtbogen und Feuer. Darüber hinaus läßt sich die Ver- 
schmutzung von den silikonüberzogenen Isolatoren leicht 
fortwischen und die Reinigungs- und Wartungskosten kön- 
nen auf ein Minimum herabgesetzt werden. 


Die Oberflächenbehandlung von Isolatoren mit Silikonöl 
muß von den Herstellern von Hochspannungsporzellan selbst 
durchgeführt werden, da der Silikonölfilm eingebrannt wer- 
den muß. 

Das Produkt DC-5-Compound ist ein Erzeugnis unserer 
amerikanischen Geschäftsfreunde und wird in den USA 
schon seit längerer Zeit zur Behandlung von Isolatoren ein- 
gesetzt. Die Wacker-Silikonpaste P4 entspricht in ihren 
Eigenschaften und Anwendungsmöglichkeiten dem amerika- 
nischen Produkt. 

Unsere kaltvulkanisierenden Silikonkautschuktypen — 
Gießmasse 56, Streichmasse und Knetmasse — können auch 
zur Selbstherstellung elastischer Gießformen verwendet wer- 
den. In diesen Formen können auch heißhärtende Gießharze 
und niederschmelzende Metalle und Metallegierungen ver- 
arbeitet werden. Zur Entformung sind wegen der ausge- 
prägt abweisenden Eigenschaften der Silikone keine zusätz- 
lichen Trennmittel erforderlich. Verschiedene Hersteller ver- 
wenden Formen aus kaltvulkanisierendem Silikonkautschuk, 
um ihre Schaltanlagen, Wicklungen usw. mit deren Hilfe 
einzugießen. 

Formen mit den besten mechanischen Eigenschaften und 
gleichzeitiger Trennwirkung erzielt man aus einem Gemisch 
aus Gießmasse 56 und Streichmasse im Verhältnis 1:1. 

Für die Herstellung originalgetreuer Abdrücke von be- 
schädigten bzw. in fortschreitendem Verschleiß befindlichen 
Maschinenteilen kann ebenfalls mit Erfolg kaltvulkanisie- 
render Silikonkautschuk verwendet werden. 

Heißvulkanisierender Silikonkautschuk wird zur Anferti- 
gung von Kabeln, Schläuchen, Dichtungen und Formteilen 
für besondere Beanspruchungen, wie Hitze, Kälte oder 
Feuchtigkeit, eingesetzt. 

Silikonisolierte Leitungen können im Bereich von 
60°C... +200°C, kurzzeitig sogar bis 250°C, belastet 
werden. Sie sind widerstandsfähig gegen stille Entladung, 
Ozon- und Witterungseinflüsse. 

Silikonharze finden Verwendung als Tränk- und Tauch- 
lacke für Elektromotoren und Transformatoren der Isola- 
tionsklasse F und H zur Herstellung hochhitzebeständiger 
Anstrichlacke und vergilbungsfester Emaille. Bestimmte Sili- 
konharze eignen sich zur Behandlung von Schichtstoffen und 
Preßmassen aus Glas, Asbest und Glimmer. 


WACKER-CHEMIE GMBH 
München 22, 
Prinzregentenstraße 22 


FARATS, GR ORTRLA 
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VIA Wien III, Arsenal-Objekt 221, Fernsprecher 65 36 66 


Prüfgut:, 
Leuchtstofllampenkondensatoren 


Beschreibung: Leuchtstofflampenkondensator in runder 
Al-Hülse mit Kunstharzvergüssen. 
- icherheits- 
Type na Nenndaten Abmessungen a 
Ko 3371 Einzel- 250V,50Hz2,5uF 305X 72mm 47-K.002.1/11 
schaltung 
Ko 3366 Einzel- 250V,50Hz25uF 356X 55mm  47-K.002.7/4 
schaltung 
Ko 3381 Einzel- 250V,50Hz4 uF 358X 82mm  47-K.002.7/5 
schaltung 
Ko 3367 Einzel- 250V,50Hz4 uF 350X 82mm 47-K.002.7/6 
schaltung 
Ko 3333 Einzel- 250V,50Hz4 uF 30 8X107mm  47-K.002.1/12 
schaltung 
Ko 3368 Einze- 250V,50Hz6 uvuF 35 8X107mm  47-K.002.7/7 
schaltung 
Ko 3389 Einzel- . 250V,50Hz 6,34F 35 &X107mm 47-K.002.7/8 
schaltung 
Ko 3286 Einzel- 250V,50Hz6,5uF 35 8X107mm 47-K.002.7/9 
schaltung 
Ko 3331 Duo- 350 V,50Hz 3,7uF 35 8X132mm 47-K.002.8/2 
schaltung +5% 
Ko 3266 Duo- 390 V,50Hz 3,8u.F 80 $X122mm 47-K.002.5/6 
schaltung +5% 
Ko 3391 Duo- 390 V,50Hz 5,5uF 38 dX165mm 47-K.002.8/3 
schaltung +9% 
Ko 3287 Duo- 390 V,50Hz 5,9uF 38 dX162 mm 47-K.002.8/4 
schaltung +9% 
Antragsteller: Kapsch & Söhne, Wien XII, Wagenseil- 


gasse 1. 

Erzeuger: wie Antragsteller. 

ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 01480 v. 14. September 1959. 

Prüfergebnis: Die Leuchtstofflampenkondensatoren haben 
die Prüfung nach den derzeit in Österreich geltenden elek- 
trotechnischen Sicherheitsvorschriften bestanden. 


1) Sicherheitszeichen vom 15. September 1959, 


| Geräte in dieser Ausführung tragen das österreichische 
:  Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft, 
t 


Prüfgut: 
Wigofix-Rührgerät 


Aufschriften: 


WIGOFIX 
220 V» 50c/s 
65 W 


Beschreibung: Handmixer, Type „WIGOFIX“, gemäß 
Abbildung, mit fester Anschlußleitung 2 P. Offener Univer- 
sal-Antriebsmotor in Isolierstoffgehäuse eingebaut. An deı 
Unterseite des Gehäuses sind wahlweise Quirl- oder Knet- 
arme einsetzbar. Im Handgriff zweistufiger Schalter, mit dem 
die Drehzahl des Motors eingestellt werden kann. Das Ge- 
rät besitzt Schutzisolierumhüllung ohne Schutzleiter. An- 
schluß ans Netz über Schutzkontaktstecker 2P, 250 V, 10 A, 
ohne angeschlossene Schutzkontakte. 

Antragsteller: H. Schneider Ges. m.b.H., Industriever- 
tretung, Ex- und Import, Salzburg, Wolf-Dietrichstraße 23. 

Erzeuger: Gottlob Widmann & Sohn K.G., Schwenningen’ 
Neckar, WD. 

ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 01347 vom 29. April 1959. 

Prüfergebnis: Das Rührgerät hat die Prüfung nach den 
derzeit in Österreich geltenden elektrotechnischen Sicher- 
heitsvorschriften bestanden. 

Sicherheitszeichen Nr.: 48-5.009.1 vom 30. März 1960. 

Funkentstörgrad: grundentstört. 


Prüfgut: 


Heizbare Schaumstoff-Leintuch- 
unterlage THERMOLETTI 


Aufschriften: 
Patent ang. nicht unbeaufsichtigt 
THERMOLETTI benützen, 
NV EEE nicht im gefalteten Zustand 
trocken aufbewahren, benützen. 


Beschreibung: Feuchtigkeitsgeschützte Schaumstoff-Lein- 
tuchunterlage ohne Regler, gemäß Abbildung; bestehend 
aus zwei auf eine Textilunterlage aufkaschierten Schaum- 
stoffplatten. Heizleiter: Widerstandsdraht mit weißer Thermo- . 
plastisolierhülle. Anschlußvorrichtung: zweiadrige, gummi- 
isolierte Zimmerschnur mit Textilbeflechtung, fest an das 
Gerät angeschlossen und mit zweipoligem Stecker 250 V, 
6A versehen. 


Antragsteller: Touricamp-Werk Peter Weninger, Telfs ut 


Tirol. 
Erzeuger: wie Antragsteller. | 
ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 01524 vom 20. Oktober 1959. 


Prüfergebnis: Die heizbare Schaumstoff-Unterlage hat 
die Prüfung nach den derzeit in Österreich geltenden elek- 
trotechnischen Sicherheitsvorschriften bestanden. u, 


Sicherheitszeichen Nr.: 49-T,004.1 vom 3. Dezember 1959. 
Zur Verwendung zugelassen: in trockenen Räumen. 
Funkentstörgrad: eigensicher. 


Geräte in dieser Ausführung tragen das österreichische 
Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft. 


Prüfgut: 
Ölbrennerschaltgerät 
Aufschriften: 


BRENNER- Schaltgerät 
Type U/2/2,6 Nr. 101 Nennstrom 16 A 
Betr. Spg. 380/220 V,50Hz GARVENSWERKE WIEN 


Beschreibung: Schaltgerät für automatischen Ölbrenner 
für 380/220 V, 16 A Nennstrom, Gehäuse aus gezogenem 
Stahlblech, gleichartiger Deckel mit Weichgummieinlage als 
Dichtung gegen den Gehäuserand. Zweistufiger Hauptschalter 
für Vorwärmen und Betrieb. Rote Signallampe für Störungs- 
anzeige. Stopfbuchsverschraubungen Pg 11 und Pg16 als 
Leitungseinführungen. Schutzleiteranschlußschrauben auf‘ 
Gehäuseinnen- und -außenseite, Drei Befestigungslaschen 
an der Gehäuserückwand. 


Steuerspg. 220 V, 50 Hz 


Antragsteller: Garvenswerke, Maschinen- und Pumpen- 
fabrik, Wien II, Handelskai 130. 


Erzeuger: wie Antragsteller. 
ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 01125 vom 13. August 1958. 


Prüfergebnis: Das Ölbrennerschaltgerät hat die Prüfung 
nach den derzeit in Österreich geltenden elektrotechnischen 
Sicherheitsvorschriften bestanden. 

Sicherheitszeichen Nr.: 63-G.002.1/5 v. 3. September 1958. 


Zur Verwendung zugelassen: in trockenen und feuchten 
Räumen. 


- cn 
Geräte in dieser Ausführung tragen das SBtSreianacher, ) 
Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft. NY 


Geräte in dieser Ausführung tragen das österreichische 
Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft, 
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Prüfgut: 
Gasbrennerschaltgerät 
Type U 1 


\ufschriften: 
Brenner-Schaltgerät 
Type ‘U 1/0,6 Nr. 101 
Betr.Spg. 380/220 V 
Steuerspg. 220 V, 50 Hz 
Nennstrom 16 A 
GARVENSWERKE - WIEN 


Beschreibung: Schaltgerät für automatische Gasbrenner 
mit Fühlelektrode für 380/220 V, 16 A Nennstrom, Gehäuse 
aus gezogenem Stahlblech, gleichartiger Deckel mit Weich- 

.  gummieinlage als Dichtung gegen den Gehäuserand. Betäti- 

_  gungsorgane (Hauptschalter, Druckknöpfe) an den Durch- 
führungen gedichtet. Schutzart Pr 44. Rote Signallampe für 
Störungsanzeige. Stopfbuchsverschraubungen Pg 11 und Pg 16 
als Leitungseinführungen. Schutzleiteranschlußschrauben auf 
Gehäuseinnen- und -außenseite. Drei Befestigungslaschen 
an der Gehäuserückwand. 


! Antragsteller: Garvenswerke, Maschinen- und Pumpen- 
 fabrik, Wien II, Handelskai 130. 


Erzeuger: wie Antragsteller. 
ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 01056 vom 13. August 1958. 


 Prüfergebnis: Das Brennerschaltgerät hat die Prüfung 
“nach den derzeit in Österreich geltenden elektrotechnischen 
 Sicherheitsvorschriften bestanden. 


 Sicherheitszeichen Nr.: 63-G.002.1/6 v. 17. Dezember 1958. 


Zur Verwendung zugelassen: in trockenen und feuchten 
Räumen. 


’ 


Geräte in dieser Ausführung tragen das österreichische (A) | 


Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft. | 


Prüfgut: 
Schweißumformer 

Aufschriften: 
Schweißumformer 
Type SU 250Z 


F Nr. 
Motor-Generator 27322 
UpM 
RPM 


Drehstrom-Motor 
3-Phase-Motor 


2850 


3kW 


220/380 V Ra Hz bis „ 
20/115 A b) Eps se Range 5 250 A 
Gen.Leerlaufspannung__., a 31V 
Open Circuit Voltage ER 

a 5 Einschaltdauer 

N bei „, v Duty-Cycle zu 

Hegelbereich 152 „72 Y IN ADESINEAUSTHREN 
Beschreibung: Lichtbogenschweißumformer für Hand- 


schweißbetrieb, Type SU 250Z, 220/380 V, 50 Hz, 22...31V, 
15...250 A, gemäß Abbildung. Antrieb durch Drehstrom- 
kurzschlußläufermotor, Generator als Mittelfrequenzmaschine 
mit umlaufenden permanent-magnetischen Polen ausgeführt. 
Regelung der Schweißstromstärke durch Zu- und Abschalten 
von Wicklungsteilspulen mittels Umschalters in sechs Grob- 
und sechs Feinstufen. Typenleistung 5 kW, Nennstrom 20/5 A. 
Antragsteller: Elektrobau AG, Linz/Donau, Krauss-Str. 7. 
Erzeuger: wie Antragsteller. 
ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 01504 vom 23. Oktober 1959. 
Prüfergebnis: Der Schweißumformer hat die Prüfung 
nach den derzeit in Österreich geltenden elektrotechnischen 
Sicherheitsvorschriften bestanden. 
Sicherheitszeichen Nr.: 64-E.004.1 vom 27. Oktober 1959. 


Geräte in dieser Ausführung tragen das österreichische 
Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft. 


Rt Buchbesprechungen 


DK 620.9 (048.1) 


Handbuch der Energiewirtschaft. Herausgegeben von H. 
_  Wırte. Band 2. 648 Seiten mit 448 Abb. Berlin: VEB- 
Verlag Technik. 1960. Kunstleder DM 60,—. 


Im Heft 18/1958, Seite 543, wurde darauf hingewiesen, 
daß der erste Band des „Handbuches der Energiewirtchaft“ 
von H. Wırrz technische Kenntnisse vermittelt, auf Grund 

welcher energiewirtschaftliche Überlegungen angestellt und 
"Entscheidungen getroffen werden können. Der zweite Band 
\ setzt die Vermittlung technischer Kenntnisse fort, fallweise 
und nur am Rande werden Probleme der Wirtschaftlichkeit 
bei der Anwendung der verfügbaren technischen Mittel 
behandelt und vergleichsweise beleuchtet. Dieser Band be- 
handelt die Nutzung und den Ausbau der Wasserkräfte als 
technisches und nicht als wirtschaftliches Problem, die Pump- 
speicherung und die Eingliederung des Pumpspeicherwerkes 
in die Verbundwirtschaft, die Wasserturbinen, der vierte 
Abschnitt den „Dieselmotor in der Energiewirtschaft“, ohne 
daß der Hinweis im Titel auf die Energiewirtschaft erkenn- 
bar ist. Die weiteren Kapitel sind den Kernenergiekraftwer- 
ken, den klimatologischen Werken — Sonnenstrahlkraftwerke 
und Windkraftwerke, wobei ihre Erzeugungskosten diesen 
der Luftwasserkraftwerke gegenübergestellt werden — ge- 
widmet. Die letzten drei Kapitel behandeln das Atomheiz- 
kraftwerk, die Wärmepumpe und Öle (Isolations- und 

Schmieröle). 


Der Energiewirtschaftler hat reichlich Gelegenheit, ein- 
gehende Kenntnisse aus der Energietechnik mit Hilfe dieses 
Buches zu erwerben, beziehungsweise seine Kenntnisse zu 
ergänzen. f 


Soll das Buch dem Titel gerecht werden, so wird wohl 
ein Band folgen müssen, der die wirtschaftliche Auswertung 
der bis dahin vermittelten technischen Kenntnisse behandelt. 


E. KÖNIGSHOFER 


DK 621.316.1.04 (048.1) 


Theorie und Entwurf elektrischer Netzwerke. Von ]J. L. 
STEwART. Übersetzt von H. HärrL, W. Haas und 
S. Krein. 428 S., 467 Abb. Stuttgart: Berliner Union. 1958. 
DM 68,—. 


Wie der Verfasser in seinem Vorwort angibt, liegt die 
Anregung zu diesem Werk bereits viele Jahre zurück. Das 
Buch ist in den Vereinigten Staaten im Jahre 1956 erschie- 
nen und ist kurz nachher von den oben Genannten ins 
Deutsche übersetzt worden. 


Das Buch ist in 14 Kapitel gegliedert. Im ersten Kapitel 
bringt der Verfasser die Grundbegriffe über die Bauele- 
mente und Eigenschaften der Netzwerke. Das zweite Kapitel 
dient zur Einführung in die Grundgedanken der Pole und 
Nullstellen von Funktionen. Im dritten Kapitel werden diese 
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Erkenntnisse auf die Darstellung von Netzwerken durch 
Pole und Nullstellen angewendet, und zwar auch für die 
Darstellung von Einschwingvorgängen. Auf die Grenzen die- 
ses Verfahrens gegenüber denen der Laplace-Transformation 
wird besonders hingewiesen. Im vierten Kapitel wird das 
Gelernte zur synthetischen Darstellung etwas komplizierterer 
Netzwerke verwendet. Im fünften Kapitel wird das Problem 
der Approximation an einen bestimmten Funktionsverlauf 
behandelt. Es wird die Taylor- und Tschebischeff-Approxi- 
mation behandelt. Im sechsten Kapitel werden weitere An- 
wendungsbeispiele, insbesondere unter Bezugnahme auf das 
Darlingtom-Theorem, wonach die Eingangsimpendanz eines 
umkehrbaren Netzwerkes durch die Eingangsimpendanz 
eines widerstandsfreien Vierpols, der lediglich durch einen 
ohmschen Widerstand abgeschlossen ist, dargestellt werden 
kann. Im siebenten und achten Kapitel geht der Verfasser 
Methode der Wellenparameterdarstel- 
lung ein und bringt auch hierfür Beispiele. Im neunten 
Kapitel wird der Leser mit den Eigenschaften der Elek- 
tronenröhre und ihren Ersatzschaltbildern vertraut gemacht. 
Im zehnten und elften Kapitel werden Röhrenschaltungen 
zu Tief- und Bandpaßverstärkern zusammengebaut. Die 
Darstellungen erfolgen wieder nach der Pol-Nullstellen- 
methode. Im zwölften Kapitel werden nach dem gleichen 
Verfahren Rückkopplung und Stabilität von Röhrenkreisen 
behandelt. Das dreizehnte Kapitel ist der Besprechung der 
Oszillatoren gewidmet, während schließlich im vierzehnten 
Kapitel Regelkreise untersucht werden. Ein Literatur- 
verzeichnis beschließt das Werk. Am Ende eines jeden 
Kapitels ist eine Sammlung von Aufgaben gegeben, die 
dem Studierenden eine erhöhte Sicherung in der Anwen- 
dung des Gelernten geben sollen. 


Gemäß dem Vorwort des Verfassers, aber auch nach 
seinem gesamten Aufbau, ist das Werk ein Lehrbuch zur 
Einführung in die Pol-Nullstellenmethode der Netzwerk- 
analyse, die bis zur Behandlung umfangreicherer Röhren- 
schaltungen erweitert ist. Durch die leichtfaßliche Schreib- 
weise wird auch der mit der Materie bisher nur wenig 
vertraute Leser — und an diesen wendet sich der Verfasser 
in erster Linie — ohne Schwierigkeiten in die Materie 
Schritt für Schritt eingeführt. Indes wird aber auch der schon 
mit der Materie Vertraute manch wertvolle Anregung finden. 
Das Werk kann ohne Zweifel jedem, der sich mit dem Ent- 
wurf von Netzwerken der Nachrichtentechnik zu beschäf- 
tigen hat, wärmstens empfohlen werden. Es ist dazu be- 
stimmt, die Netzwerkbehandlung nach der Pol-Nullstellen- 
Methode einem größeren Interessentenkreis zuzuführen. Es 
ist den Übersetzern zu danken, daß sie sich dieser Arbeit 
unterzogen haben und diese Aufgabe in so glücklicher Weise 
unter Beibehaltung der Originalität der Darstellung gelöst 
haben. Das Buch ist in dieser Form geeignet, auch im 
deutschsprachigen Leserkreis der Pol-Nullstellen-Methode 


einen größeren Anhängerkreis zu gewinnen. 


Bei einer Neuauflage würde es begrüßt werden, wenn 
der Verfasser die Methode auch auf die Transistortechnik 
erweitern würde. 

F. Benz 


DK 621.311.161 : 061.1 (4) 


UCPTE-Jahresbericht 1958-1959. 


Der vorliegende. Jahresbericht ist der achte Tätigkeits- 
nachweis seit der Gründung der UCPTE; es wird wenig 
internationale Organisationen mit einer so erfolgreichen 
Arbeit geben, die sich nicht nur in Fortschritten auf dem 
Sektor der Betriebsführung der Verbundnetze und — auf 
Grund ständiger Beratungen und Informationen im Rahmen 
von Arbeitsgruppen — in speziellen Gebieten von Erzeu- 
gung und Verteilung auswirkt, sondern auch in der Inten- 
sivierung des Verbundbetriebes und des Stromaustausches 
sichtbaren Ausdruck findet. In den vier UCPTE-Sprachen 


(Deutsch, Französisch, Italienisch und Niederländisch), wer- 
den Entwicklung des Exports und Imports elektrischer 
Energie und der hierfür notwendigen internationalen Über- 
tragungseinrichtungen sowie die Stromerzeugung in den 
Wärmekraftwerken dargestellt. Daran schließen sich drei 
äußerst interessante Berichte über charakteristische Größen 
für die Netzregelung, vorsorgliche Maßnahmen bei der 
Inbetriebnahme neuer Wärmekraftwerke und Ergebnisse 
neuer Abschaltversuche in einzelnen Netzen Westeuropas 
zur Bestimmung regeltechnisch wichtiger Größen. Eine ins 
Detail gehende Untersuchung über die Ergebnisse beim 
elektrischen Zusammenschluß Westeuropas weist eindeutig 
nach, daß die nunmehr achtjährigen Bemühungen die Wirt- 
schaftlichkeit der Stromaufbringung in ganz Europa erhöht 
haben. 


Viele Abbildungen und Schemata im Textteil sowie über- 
sichtlich zusammenfassende Tabellen und Skizzen in einem 


Anhang machen das Studium des ausgezeichnet redigierten 


Jahresberichtes äußerst interessant. 
E. KÖNIGSHOFER 


DK 621.31 (048 1) 


Lehrbuch der Hochspannungstechnik. Von G. Lesch. Nach 


dem Tode des Verfassers herausgegeben von E. Bav- 


MANN. Mit 542 Abb., XII, 444 S. Berlin- Göttingen -Hei- 


delberg: Springer-Verlag. 1959. Ganzleinen DM 36,60. 


Die Hochspannungstechnik hat sich in den letzten Jahren 


zu einem selbständigen Zweig der Elektrotechnik heraus- 
gebildet, deren Beherrschung neben den allgemeinen Grund- 
lagen der Elektrotechnik ein erweitertes Studium sowohl 
der Erscheinungen bei der Spannungsbeanspruchung im Di- 
elektrikum als auch der Ursachen, die zu Überspannungen 
in elektrischen Anlagen und Netzen führen, notwendig 
macht. Diese Erkenntnisse dienen dazu, die Betriebssicher- 
heit und Betriebstüchtigkeit der Geräte und Anlagen zu 
erhöhen. Es ist daher selbstverständlich, daß von der Hoch- 


spannungsseite her an Betrieb und Konstruktion Forderun- 


gen gestellt werden, die früher nicht in dem Maße behan- 
delt wurden. Weiters muß der Studierende ebenfalls mit 
den Grundlagen dieses wichtigen und umfangreichen Spezial- 
gebietes vertraut geniacht werden. Auch der Konstrukteur 
von Hochspannungsteilen braucht für die Konstruktion von 
Hochspannungsgeräten nicht nur die Über- und Durch- 
schlagsspannung von Isoliermaterialien, sondern muß sich 
auch ein Bild über die Beanspruchungsänderung bei einer 


anderen Ausbildung des Isolationsraumes machen können. 


Der Verfasser hat nun die Aufgabe übernommen, dieses 
weitgespannte Aufgabengebiet der Hochspannungstechnik 
dem interessierten Leser nahezubringen. Der Stoff ist in 
drei Hauptabschnitte unterteilt. 


Der erste Abschnitt ist den Grundlagen gewidmet. Be- 
ginnend mit der Beschreibung und Berechnung des elek- 


trischen Feldes bei verschiedenen Elektrodenanordnungen 


wird in weiterer Folge neben Anwendungsbeispielen auch 
die Erzeugung und Messung hoher Gleich-, Wechsel- und 
Stoßspannung gebracht. Den Ausführungen über verschie- 
dene Teilgebiete der Grundlagen ist eine Fülle von Dia- 
grammen, Schaltbildern und Abbildungen beigefügt, so daß 
das Verständnis bei einer gewissen Mindestkenntnis von 
Mathematik außerordentlich erleichtert wird. 


Der zweite Abschnitt ist der umfangreichste, Er behan- 
delt die dielektrische Festigkeit von Luft und anderen Gasen 
sowie von festen und flüssigen Isolierstoffen. Die Vorgänge 
bei Beginn der Entladungen sowie die Gasentladungen 
selbst werden eingehend behandelt. Dem Text sind die 
Werte von Funkeneinsatz- und Überschlagspannungen für 
verschiedene Elektrodenformen in Form von Diagrammen 
und Kurven beigegeben. Mit dem Mechanismus des Licht- 
bogens werden auch die Schalter mit ihren Löschvorgängen 
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beschrieben. Bei den festen und flüssigen Isolierstoffen wird 
ebenfalls der Durch- und Überschlagsvorgang beschrieben 
und dem Text werden Meßergebnisse von Messungen 
an verschiedensten Materialien beigegeben. Den Schluß 
dieses Abschnittes bilden Beispiele von ausgeführten Kon- 
struktionen verschiedener Art sowohl in Gesamtansicht wie 
auch im Schnitt. 

Welcher Art nun die auftretenden Überspannungen sind, 
ihre Form und Höhe sowie. die Ursache für das Auftreten 
zeigt der dritte Abschnitt. Beginnend mit den Schaltüber- 
spannungen, die in Verbindung mit Resonanzvorgängen be- 
sprochen werden, werden dann die Ausbreitung von Wan- 
derwellen sowie deren Reflexionen an Knotenpunkten und 
Leitungsenden gezeigt. Hierher gehören auch der Einsatz, 
die Wirkungsweise und der Schutzbereich der Ableiter. Da 
in dem dritten Abschnitt nicht nur in kurzen Zügen die 
Entstehung der Überspannungen, sondern auch die Bean- 
spruchung der verschiedenen Wicklungen behandelt werden, 
hat der Verfasser, wo er aus Platzmangel nicht näher in die 
Einzelheiten eingehen konnte, ein umfangreiches Literatur- 
verzeichnis angefügt, so daß das Weiterverfolgen eines 
besonderen Kapitels keinerlei Schwierigkeit macht. 


Durch diese Aufteilung und die informative Behandlung 
des Stoffes wird das Buch mehreren Aufgaben gerecht: Es 
gibt eine eingehende Einführung in das Fachgebiet der 
Hochspannung, es vermittelt einen tieferen Einblick in 
Spezialfragen und hat noch eine große Anzahl Kurven und 
Tabellen, die dem Konstrukteur von Hochspannungsgeräten 
eine wertvolle Ergänzung zu seinem Wissen geben. 


Druck und Ausstattung entsprechen der gewohnt hohen 
Qualität des Springer-Verlages. 
H. Gsopam 


DK 678.5/.8 (048.1) 


Kunststoff-Leitfaden. Von C. A. Repvrarn. Aus dem Eng- 
lischen übersetzt von P. Scuorz. 158 S. mit 28 Abbildun- 
gen und 17 farbigen Tafeln. München: Carl-Hanser-Ver- 
lag. Leinen DM 15,60. 

Es handelt sich um ein Buch, das keine einzige chemische 
Formel enthält und in dem Fachausdrücke nur spärlich 
angewendet sind. Somit ist es für die Information von Nicht- 
fachleuten bestimmt, welchen Zweck es ausgezeichnet erfüllt. 

Das Buch ist auf Grund von allgemein verständlichen 
Vorträgen des Verfassers vor den Mitgliedern nichttech- 
nischer Clubs und einer Mitarbeit bei den „British Plastics“ 
entstanden. Die 1958 herausgekommene zweite Auflage 
berücksichtigt auch die letzten Entwicklungen wie die Poly- 
propylene. Die Übersetzung ins Deutsche ist ausgezeichnet, 
englische Handelsnamen sind durch Anmerkungen über 
deutsche Produkte ersetzt. 

Die fünf Kapitel des Buches behandeln die Nomenklatur 
der Kunststofftechnik, die zur Herstellung der Kunststoffe 
notwendigen Rohstoffe, die Herstellung, die Verarbeitung 
und die Eigenschaften. Die Werdegänge der verschiedenen 
Kunststoffe vom Rohstoff bis zum Halbfabrikat oder zum 
fertigen Produkt mit Angabe der Verarbeitungsweise und 
die charakteristischen Anwendungen sind auf 17 Farbtafeln 
in sehr anschaulicher Weise dargestellt. Die sonstigen Ab- 
bildungen sind leichtverständliche Strichskizzen der Formen 
und Maschinen für die Formgebung. 

Das Buch vermittelt seinen Inhalt in angenehmer Form, 
ist, wie eingangs erwähnt, als Information für den Nicht- 
fachmann sehr geeignet, bietet aber auch dem Techniker, 
der mit Kunststoffen zu tun hat, eine gute Übersicht. 

W. OBURGER 
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Europäische Gespräche über „MESUCORA“ 


Die „Meß- und Regeltechnik, Kontrolle, Automatisie- 
rung“ betreffende „MESUCORA“-Ausstellung wird in Paris 
vom 9. bis 17. Mai 1961 im Centre National des Industries & 
Techniques stattfinden. 

Das französische Komitee „Messen, Steuern und Regeln“ 
hat den Fachbeirat „MESUCORA“ unter dem Vorsitz des 
Herrn Professor LEAUTE von der französischen Akademie 
gegründet, und am 6. Mai in dem Polytechniker-Hause etwa 
zwanzig europäische Industrielle eingeladen. Die Verbände 
oder Genossenschaftskammern verschiedener Länder (Deutsch- 
land, Großbritannien, Schweiz, Belgien, Niederlande, Schwe- 
den) waren vertreten. Die Vertreter Italiens hatten sich 
entschuldigen lassen. 

Diese Konferenz, die nach ähnlichen schon seit mehreren 
Jahren in verschiedenen europäischen Ländern organisierten 
Versammlungen stattfand, behandelte die Veranstaltung der 
MESUCORA 61, die die alljährliche Ausstellung der Physi- 
kalischen Sozietät 1961 umfassen wird. 


Sie beschäftigte sich also ebenfalls mit dem Programm 
und dem Kalender der anderen europäischen Ausstellungen 
insbesondere INTERKAMA 1960 in Düsseldorf und I.E. A. 62 
in London. Ein gemeinsamer Beirat wurde gebildet, um der 
Veranstaltung dieser Ausstellungen zu folgen. 

Aus diesen Gesprächen ersieht man, daß die europäischen 
Länder an der MESUCORA 61 sehr interessiert sind und 
ihre Teilnahme sich als sehr wichtig erweist. Diese Aus- 
stellung wird eine echte Weltrundsicht der Geräte und Ein- 
richtungen der Meß- und Regeltechnik, Kontrolle und Auto- 
matisierung zeigen. 

Weitere Auskünfte erteilt der „MESUCORA“-Fach- 
beirat — 37 avenue de Breteuil — oder die SPOSIT-Gesell- 
schaft — 40 rue du Colisee — BAL 34/92. 


Anschriften der Verfasser der Aufsätze dieses Heftes: 


Dir. Dr.-Ing. Ernst Kramar, Standard Elektrik Lorenz AG, 
Stuttgart-Zuffenhausen, B.R.D. 


Prof, Ing. J. Hak, Mez-vyvoj-Brno-2, Brünn (Tschechoslowakei). 
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zeigt das 


A-Vert-MULTIZET 
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N 
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Kunststoffverarbeitung, 

als Wärmeübertragungsmedi en 


Siliconpasten, 
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Dichtungen, Schläuche, Kabel 
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elektrische Schaltungen und 
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sind: 


temperaturbeständig im Bereich 
von —0° bis +250°C 
stark wasserabweisend 
alterungs-, witterungs- und 
ozonbeständig 
klebstoffabweisend ‚ 
und zeichnen sich durch gute 
elektrische Eigenschaften aus. 


Weitere Informationen und 
Druckschriften erhalten Sie von 


WACKER-CHEMIE GMBH MÜNCHEN 


Vertretung für Österreich: 
Fa. Pointner & Rothschädl, Salzburg, Weiserstraße 2 
Verkaufsstelle Wien I, Rotenturmstraße 17 


Appareillage Gardy SA, Genf 
Societe Francaise Gardy, Paris 
Societe Belge Gardy, Bruxelles 


Fr. Ghielmetti & Co., Solothurn 
Moser-Glaser & Co., Muttenz 
Clemateite Societe Suisse, Vallorbe 


August Lepper — Honnef/Rhein 
Elektro-Apparatebau Olten AG., Olten 


> 


 SELENGLEIC 


‚Printed in Austria 


